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Se repor_ta _e1 patrón· de· ban·das'_de .. tres·. eSpecies -del género hll.!.!!!n 

(Al~iaceae >:·~t. h· ~-~c~~~'~v~~~--:~uritÚ'~~~-e·~-~e-~:-·-~º g~andulosum especie de 

:_.-_esP'~~ie_ endémica de México. 

-;·.-----;_.· 

S~'--compar§: e~~--p;:st!~-~-- d~_- -~~n:~a_s dfi'~-~ cul.i:.iva_da en México con 

e1 p~tCón d~:-bandas º't-ep·a~_tad~-c-~~ _1_a Jit0r~tura para L.~ cultivada 
-~ ·. ,. -- - .. 

en .Eµrop_a.'_ o~te_ri_iéndose para. ia.s· a:..-.~ n:iexicanas bandas teloméricas 

de -~ªY~!_gró_~_or, én comparación con las bandas registradas paril las 

!!.:._&fil!!. eur.ope.ris. -As{ mismo en e1· patrón de bandas de las plantas me~ 

xictlnas se .·obtÚvó un mayor número de bandas intermedias. 

También se analizaron los patrones de bandas obtenidos por prime­

'ra y_e~ P:ara las especies A:. glandulosum y A. stoloniferum. El patrón 

de bandas e de las dos especies es muy variado entre sí, el de 

fu glandulosum presenta una mayor cantidad de bandas teloméricas a di­

'ferencia de h stoloniferum. Sin embargo el patrón de bandas de esta 

Última especie presenta un mayor número de bandas intermedias que el 

observado en Ji:_ glandulosum. Cabe señalar que en ambos patrorles se 

observarán bandas heteromórficas. 

Se observó variación en el número y posici~n de s·~té1Ú~es ,en l~s 
tres es Pee fes, por Lo que es probable que dich'a -va~iación ~~·eda debei'se 

a translocaciones o delecioncs de algún fragmento. cronioSóm'ico, meca-

ni.smo ya determ~nado por otros autores como de gran importai1cia· en la 

·e_volucfón de ·1as e'species del género Allium. 



INTRODUCCION 

Un~··.det·~.i:min~c.i~~- -~xaC'.tii-.:_·~-~- ·i,a_ ~-~-~-i~~-Íón -.~ariá_típiCa puede obte-

nf!rse:·_e_m~~~~~~ó- '.~~~~!~~,~-~~,,~,~~::'.~1;~I~-~-~-:f;~~b-~~~:'.:'C~-~~~~~~i_c~~-, como lo es 

:: ... :: ::::;~r~r~~~¿:~)i~ ~t~irtg~;t~~f :~~;¡i~t~;~::!t.l::r:::s :e d: 
0

::: i -

.éro~o~o~;. :Y¡;~~i)~~;¡~f·E~i;i~~=~~la~~T~Ef.~on;~H ~;8: ·· Lacadcna, .19881 
'"t-avantaº;~i~l978f;'':;~~,--" . - . -- -

: <.~:·· ~;:>. "\:·:-~:~·; :.:.;·\~: '> • -

f:i ~~ml~C> ·e~~~ :,ido ·e~pe.~~~l.;;E>n~~ útil para e.stablecer los patro­
nes ~-d-~_ b~~-~~~-~ ~-~:-.~i~-~-r_!-~-~J~~-ª-~t~s-__ }_ Pi!_r_~· ... ·-~d __ i~~iÍl_guir __ di Ce~~nci_~s, ~-~_ri_~-~­
tlpic-~s ·--'.~-~-i:.~~ ··y· ~~~ti~ ... ~e·:::·e:~-~~-~:i~~ ·altamente relaciona'dás; así c_omo 

para·· det·e-~t~·r ·:c~:~~io~·:. ~-ª~'~u~~~-·~,il~·~:: en ._po.1 {p~oÜles ~ 
-~~~~;~:,:~-.:·~~~-¿~-~º-~ ~:{~'~:: ·-~~~:-;~~~~ .. ~-e--~/~~~t-.'aL ·f f geÓ:), : f~·eró~ ·lo&· prinieroS ; 

en d~iermin·~/ la~~~'ba~·~~-~: .':de ¡·g~:· c-;~mo~·o"má~ .. ~-~n :~p~an~~s ,:'.-.·~'~e~~~t~~ciose· 
·-~- - ' .- . - - ' . 

en estas _ .. el tipo ···e ".o".~~anda.S :·J~:·-'h~-~-~~ocroma:~·/na\ c~~-~-t.-.i'.~·~hi~~ ·~(-¿·~-~-~ez_ et 
":f'.02 ;·-:._._·. -

/: e{ ./ 

.Aunque el conoCi.~iento ~~-·:,\.'~~\.~d·{~~-~-e~~cila~:(~:~.-~~·~:, laS ~~;~.~-~$:::~ .. no 

:::!:-:n ~!~:~;!::;~~ :a~~:~t:~:~~:~:.~~~:~:~~!~!~~t~f~~~=~:~:. 
las c"romátidas y el. -t.ipo centromér,ico·:_~ft~..lit"S·--~~~~·t'r}hcio~e·~ _:~ri~~rias 

y secundarias de. los cromosomas (Fiskesfo,·i191:;r ···~ .• ·. 
-~~ - .. /~( '. ,-

En el género Allium la tácnica de· ba~d~s e ha :Sido»de«g.r::-an ayuda 

para la identificación de cromosomas ·d~bid~ a cie·r~as diferencias ob­

servadas en el patrón de bandas e teloméricas (Stac~ y Comings cit. en 



Cortez et al., 1980),. tál _es el caso·. de Allium ™' qÜe_ presenta un 

patró~ de ~andas.-m~Y· va'r1ado de ahí --~1 inter·é·s de determinarlo. en po-.... ,' _- . ..-.·-··-·.·.· 
blacioneS: C:u1ÚVcidá-5 e~':l:fé~~bo.:,-, 

·:. -·- ;>>=--::';:,~-, 

Otc:~~-.eSi{~~-1~-~ de·r:::gén_ero- Allium i~portantes para la flora mexi-

cana "~on··i:_. gia~du.iOsU;n· (especie americana} y & stoloniferum (espe._ 

cie e~dé~"f"~~-:~;~-~i·b~~~'):-~ fi:.. glandulosum es concida como cebolleta, 

preseri::~-~- ~-~::--g·/~:~_--Y~t~~es económico por ser utilizada en la alimentá­

c.i6n/,-~-i~,~~·l:a~'.~'.-~-~e'~~~ra. !.:.. stoloniferum aún no se conoce ninguna im­

p5)r~a-~:~.i~-~- ~~C>~_f;r;i~~~ nf·:_~l imenticia (Sanchez, 1976). 

A:;_- stciloniCerúm pertenece al grupo taxonomico de Allium fil!.n.1hi!. 

en bas: a la presencia de un rizoma largo y delgado y perianto segmen­

t~do (Jacobsen, 1979). Parece estar estrechamente relacionado a las 

especies !.:.. rhizomatum y & glandulosum, las cuales se encuentran ubi-

cadas dentro del grupo taxonomico de!!..:._ kunthii¡ diferenciandose ambas 

especies de fl:.. stoloniferum unicamente por la presencia de un bulbi­

llo (Jacobsen y ownbey cit. en Jacobsen, 1979). 

Se concidera que !.:._ glandulosum es una espécie simpátrica de 

h stoloniferum (Jacobsen, 1979). Unicamente se ha reportado para 

ambas especies su número básico X=7, su número cromosómico n=l4 y su 

número diploide 2n=28 por lo que son especies tetraploides; esto indi­

ca que puede existir una posible relación filogenética entre ambas es­

pecies, ñc ahí la importancia de obtener ei-:p_atrói{-de",~ba~d.cis de--las 

dos m.iJecics y de esta manera corroborar sus.,re1-~·é10ii·e~ r{1pgenélié:as. 



animales se: e'~c~-~n·t¡~<~·~·~'t·~-ni~·~·;·e~··.:.
0

10·~·~,~~ri~s:; rea11za su fuñción me­

dia~te _u~ p_r?~eso_.~eSrepr7iduc,¿lón~~ue ~-~º~~~e m¡s unid~des· similares_ a 

e11os -~ :~-~--~~~-"~-s'~ip.c'iJSn _m_e~iailte-;,,~i:'~·uai:~i_a 1nrormác1ón se· transfiere 

t1ac1a · e1_·é:i-uga-~ .--~n~;-·q~e;·:=-5~-- ~~ad\i~:1r~_T~··y~-:~li'i\O_·::-ete t~·~·~-~·d~cció~· m~-diante e1 

cua t ~·s:e · ~::i_n~;'.tf.·~~:n"_ -1~-~ P~r·ci·t~· f~~~ -.,-~-~~-- i:~-~eé_J.iene~ en' el metabolismo de 
.'C .. _-··_--.,,• 

la célula (cik-'[.d~e{; 1980) .: 

- '---=-- -~ 

Los-.. genes se·.encuentran ci~~s·l}tuid~S Por el ácido desoxirribonu-

~le:i'~O cA·D.Ni_-';\-e1_;._.,~~a-~'.,:·~s ~:~·ri' ~P.6I1m~-~º .1·a·r90· .ror_~ado por un gran número 

-de s·ubún1dadeS-- ¡"l:~~·ad~:S. -~~1~ie6t'Í·~~-~:~ c~·da .. rillc1e6t ido se. compone· ·de un 
" ._:";·-·.-', ;-.--.-~>·: !·'·. >:·-;· -.. _ :;, . 

grupo· fosfato··, · un_ra·zúqar."-de. cincó ·Carb-onos ( de.soxirr ibosa) ·y .. una- base 

n1 t;~~-~n~:~~ /~~¡~'-- _,_~h:~:¡\~~-Ge~~-~~~:~:'.·~~~;,· pur-~n·a como la a den ina o .guanina ó 

~~a -~iri~¡d_{~~:;¿~*~·.-;i~~~'.c-i',t:J~·fri_a o .timina. La unidad- formada por un 

azúC'a'-C· Y.: .. 'un~- 'base:;-.conS~it"uYe un' nucleósido. (Gardner, 1980; Lacadena, 

1988; Smlth i· Ke~~y·l~79). 
. . ' .. ' . .- ·, ·. . . - ~ -_:. ' . "" .. 
L"a base'~'rTúi.t.E.fr_ial{dó: íá _~~~i~n:c_La _r~~tcc.L_en los __ genos, __ los cualcs·~----

---·-~---,-...,----0---=c-----o- -·cc._-,--,-,..,_;';"':-'---:"~-;'-~-·o 

se locali~a_n·.secU~ncia1mente -eil. loS'··c::romosorrias y. estos ú.1-tim~_s d~ntr'? 

der núcie~ {Róbles·, ·1~_79)-

Los --~,ro!f10soma"~-· .. ~-º~ cu_erp~~-_' d~-t.tidos, de.· una orga'n izac1_ón _.e lndi vi-, 

dualidad pr~pi:a·, capaé:es de·.aut'odÜp.iicar sU estructura f.isi~·á' y _qu{mi-
', ; : ; ~ ';_ 

ca; contieneri··1a iOra·r.maci.órl ~~Cés~-ria para el funcionamfen.tO celular, 



cromosoma 

brazos de 

mómeros. y 

extr<1ng1ul.acio1íles·obs~rvables 

en la.s cromátidas. es el orga-

nizador nuCli:aolarr regiÓ~- mti}r __ e~P~eci~?--~C.-ªPª!::'ece sÓlÓ e'n algunos 

cromosomas del complemen.to· v_:que.- ~n células ·~o~it.-i~a~ --.~-Parece--o-ptica-

mente vacia por no presentar":.av~dez po.r ___ los t:Jntes normales útÍli.z.a-

dos para teñir ADN {LaeadeiJ·~~ .l·~Be)~-

Los cromosomas -.están rOrmad~s: P~r. ftbcá'.S·- e~p~q~,~_tad·a~' de;-cromati­

na tos cualC?s a· su-·vez ·se eñcuentran. f~Íriiad.OS t:'q-~ c?i_S?tD~>:' p~ote·{~as 



·. ·.: '., 

histónicas, no ·histónfcás. f.· .. AIÜf.:(SáéZ f'"~.9aiiO-so-,~·)97B)" 

Las h-~~to:~a~,;·j·~~·t:~:.º·co~'.; ei:'.;.:~·riN·~·)e~·~·Jd-i~·ri:·)~ :;,·~ro~-at ina en :u·n primer 

. nivel. dE! ~~mpac;·taCiónº:·~ti~<~~· él/OU61~~~~~~a :'e1· c·~',ii -E!~ta -Compuesto de 

~: ::~::e{t li~I~i~~i1~ed{~·;,ktt!"~~"~;i~;t'¿~:i~ .~1·::F~u:1:::e·c:::::::: 
denomihan~~lo'¿~;~:~ d~'t~~~~; ,;ja ~~~.~~-¡d~ ~DN~)resenta un puente, a 
¡~ m!t~d Jir -~~e~t~'i¡~~fre:'.:~~,_i~i coro l'ke }ncuentra una. molécula de 

.·-~~~'~-~~~-~;):~~~#~~:1~~,:~~~~~~-t~)~~fc?r_~~~~:lt.~/~~--~~-~·intúi~.·. sO~.r~ poner -Uno· t·ras otro 

ib;; C~~-¡;s~::~h\·'.~_o:~;a~~-~:~~}é}~~:cc~·d·á: ~-·u-·ci1~CifiO~a~>ccoro ·y 'puente>, este estado 

de.-. ~ ¡·~{~··é -~~~~~~~:~-ri t~-~~-~ i :,;:;~-~~--~:~:d~ 
-si~nd·6'-~ l-a"·:~~·~¡;~:¿:·~~~t·.sn~_:~(fr;.~1:riN -:~~:-.-~.'.~.á.: 7 \reces, - re~Ul tando mi 1 ·veces 

·,"':•',_·.:;-
nié~~~ ! ·~e;_: 1a~~,-~·Oml>~-C,t'~~i-6~}~-e'í?'c;CO~b~~~~-. met aC~s leo. st" esta fibra se 

pliega.>Cn·;~·(,;mrSm~· .. CSe ·ge·~.er-a:·otra·'. mayor.-ái que se le den~min~ estado 
;"';'.:" ·-

sé1,.!nc)i~~-·:~ ~~J.~·~~~~ .e~'~e .:~·~: t~I'.cer/ n ivt?Í. d~ estr~ctu.raci~n, ''qU~, corres-

. p~~d~ .:~' 1ci :~6Cui'f i"gur·a~ión":.~el:icOida{ de los. nucleosomas.; 

~; .. ··f;l '~~·~Iq·u:~i:~~,¡.~·~,to:-·k~rmi te:. ·~émb~~~~,~'~. ~,l __ -~o~·::~~r~~:, 40,:~ec·es, ·en 

un. :i::~a·~:~:~ ·~:;;~~ü~·~ ~~~-qu{h-to)~·iveÍ:·:~de-~-·;~str·~~tu~-:~16·~,; .:~fü~ ;;ifb;d~{~·A .:·j6~-- . -
· f~:~~:~.r-~ ~·~~ .:·f-ihr~~ dei ~;~~~º·~'.~'~ª (~e.t;{~~·¡·~-~:; (~~~n.i"~~~;_>i::1 ~:~.~:~: ~ci~r~:~" 
¡977,f > ·.·.·.·.•.· 

··~:. 
·.:; 

HUTAC IONES . 

:~·; .. ~;;+~:~ ··:;: .. :/ 
.La t.ra-~Síñi~i.ón dF? lii "iriformación·· hereditaria cs un: proceso con-

servativo, :~~'~a'.··A~ ;,~r:ta~~O. oca~.ionalmente puede~· ocurrir errores, 
, ... ·. 

por lo .qu.e las cÓlutiiS hiJas dificiren de .las parcmt:~lcs en la secuen-

cia o carit!dad de ADN. 
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Las mutaciones pueqen s-er de:· trés tiPos: 

r.- Muta~-i~-n-~~ p~~t~~-ies._ Se-~-d~ri~e cOmo-~l _cambio que .-implica a un 

· só1ó' nuc~eó-t·ido- ~-, .. :~ ;:Jh-a ~~~-~á -.--~~s"~ ( :f;-~~~~---~-~~ta~'ia~~~- .. ~-~--~~en: -se~ de 
. ·.:' .. :··-· ·_-_,-.-._·.-- .· . .. :.· _,. 

__ dos~--~-~!.'~:~--: ~-.'.:' ·· ,;.-- - · ·. ·-.«·-· , .:_:i:¡~ .... ,·/:/· ._·-~.~ 
suS~ºit~'~'á;~· d·e -~~~~~;r-·s~-.-:d~ri.ne--c~ino .ra ~·~~t1t"UC1-60 ~-di:{un nuc1e6:. 

; _tid~,:1~~~ o~i"c;:'~ ::-í>ú~:de-n .ser.:-'d·e _ d~s -~·iPos: li&. ~;i~er~·;:. iiamad~s m·U-
.- ' -~ '. ,- '-_, . . . i - .. ' . .' . ·. 

-~,taciones :de ,t-ranSiciói1, las clÍ~l~s sus-Ú t·~·yen~ :~na·'; pU-ri·-~-~ p~r otra 
-.- ~-:~--->::- -;.-:- _-._._.--·- --~---_---'-~-'""·:::;~.;:.~---;~:-:.:.;.,--
p~~-¡~;a~ ~~-- ~_n_a::'Pt~'imi<ffna por ~~ra pirift!i~i-~~; _l~s .. s~g~f!d~~· · 11a~á-.- . .. ' -..... ·- -_ -- " 

-~;:_c1a~-:~ut~·cr~·íh~s: de~: t-r.;risvers 16n- sonc·aque11~-~ -~u~-:- su-!ú~ú~~Yen un·a_-pu-

rfrii:i _poi Una· pirimidina o viceversa • 
. ' .', --: _ .. -

HuiaCio·nes estructurales. conStituyen -una- larga· tra-Cci6n.-dc ,muchas 

mutaciones espontáneas, generalmente se hán ob·~~r~a'~o'--~~--~- ~~-~µen• -

cias de pares de bases adyacentes (Aya la y __ Kifier, r980L• 

11.- Cambios .!lll ll estructura cromosómica. Consiste en un :r-eordena-, 

miento de la disposición lineal de los genes en los 'cromosomas;­

unas veces con pérdida, otras con ganancia y otras sin ·variaéi6~ 

en el contenido total de información genética. 

Una variación cromosómica estructural puede afectar. en 'el niimero· 

de genes en los cromosomas (dcleción y duplicación), o en·1~·ubi_~ 

cación de los genes en los cromosomas (translocación e in~ersió~) 

(Ayala y Kiger, 1980; Lacadena, 1988). 

Delcción. Consiste en la perdida de un segmento.-.cromcisóinlc~: y por: 
•,, ', 

consiguiente la información genética en él; cucind~:·_?l --~egn_i_Í:!rito 

perdido es termina1 se llama dericiencia cuando es· iríterSticia1 

se llama de lec ión (La cadena, 1988: Smi th Kea·ry, ;¡979f:_(Fig •. 1 f~ 

Duplicación. Se produce la reprtición de un. seg:men~-ó ciomo_s_ó~Ic:o 

de mayor o menor extensión. Los segmentos __ .duplÍca'dos gene~·a.ime~te 

se presentan en tandem (uno tras otro), tandem ·inverso, (cuando.i:!l 



orden de la duplicación de. lo~ gen~s e:~ia· .~puesto~ 'y· ta~dém termÍ·­

nal (cuando el segmentO-d~Pii~ado:'.·5:~ eñcue!l.t-ra'-a1 fin.al· de1·cró.mo-

soma) (Ayala y Kiger. 1980• iacad~na, 'lgaá)~ (F
0

i~. l). 

Inversion. Un segmento c~O~~~~·~,i~~··, cambi'a- ~,~ serit1do dentro del 
·: :--~ ;·,: - ,- ~.:) ' 

propio cromosoma. · ·,._,~\ . ,;·. :~<~- ':~-f ._,._, 

Las inversiones pueden ci~'strlcars~ ~n, ~¡~;~{~~) cJ~plejas; . 

Las inversiones simples~ -~é~ f~i~a·h·J_~"ri:t-~~-:~~~p-~o-~~o:;ri~ ~,d.et-eriUfnádO y_- __ . 

sólo hay un segrñ_entO J~ve'ft id'~t~~:'°:.:- -:i~::~ _ ··~~~.; --· __ 
Según su relaci.ón_- co~_·-. e;T ci~nt-~~-~~'.k~ ~-~·~-·~e~_>se-~:: .. :·pa~}~'Cé~t-ri~~~~ 

(cuando ·e1 s~gme~to)_~ye:é.ti.~~~'.~o).~_hc~:~Y~ -~,r._c~~-tr~'!lero} y pericen­

tricas (cuan.do ~-{·:ce·-~·¡-~ó-~~rb~~st/;_f~cliiido _--~n _un s'~~m~ntO inveiti­

do, pudiendo.'camb,~a/~i:a. --~~~:rr~io9Ía- de¡-c~o~~s~m-a): 
Las inve~sioOes compfejás se originan cuando se invierten simult·a­

neamente var'ios segmentos de un mismo cromosoma y pueden ser de 

dos tipOs: independientes {cuando entre cada segmento invertido 

hay ~na -zona que no ha sufrido.cambio) y en Tandem (cuando dos 

segmentos invertidos es tan adyacentes} (Lacadena, 1988) (Fig. l). 

Transloé:aióO. En estas un .fragmento de uno de los cromosomas se 

pega en un cromosoma no homólogo, es decir que algún segmento cro­

mosómico cambia de posición dentro del complemento cromosómico nlo-

dificando por tanto los grupos de--ligamiento. 

Se clasifican en dos grupos; translocacioncs internas o intracro-

mosómicas y translocaciones intercromosómicas. Las primeras suce-

den cuando se produce el cambio de posición de un segmento dentro 

del propio cromosoma; las segundas suceden cuando se produce el 

cambio de posición de algún segmento que pasa a situarse en otro 

cromosoma. Estas últimas son de dos tipos: dentro del propio Cro-

mosoma las llamadas de transposición que se presentan cuando un 



segmento de un cromosoma pasa a otro y- las reciprocas o de inter­

cambio las cuales se presentan cuando el cambio de se.gmentos._ cro­

mosámicos es m1;1tuo -enti'e dos cromosomas que pueden s~r_ homÓlogoS O 

no hOmólogos (Lacadena,1988) (Fig. 1). ·:.> /,'· __ .: . .,:' 
lit.--~ numéricos. Estas variac~_,:m_es_ pued~it__ afectcú::~a._":1os cr,~mo:--­

--:·--:,-.:. 

somas en conjunto, pu~ie1_1do __ ~~r _de_vados .t~p6s': 
- ~--

~-Y-~, ·son ·con-ócldos \~ambi~~ ·c·ó:mo-.·~~a-mti.i'~~.;R-ob~r.tS'~_:..-

ni anos. 
:~-,'.'" ~ .. 

. :»:..~. -·"' 
~ céntrf~as~. R~~~1\~~°: de--0 ias 'fUsf-~Oe-~-: de ~~~ ~~-~-~~~'~9ma·~, 

-:-;~--='- - ., .. 

acroc~ntrlcos --~---.t~i~C~~t-ri·~-~ pU~ --dar~·1U9a~::~;~ -u-ir~C:r·ómoS:~,r;a- ~-et:a~--

céritrico. ·•·.·····.·•• •· · ... ' ·•·.· ·.·.·· ··.·.· .•; ··•··•··· ·•·•·· 
PÚeden ocurrir fusiones desiguales de brazos. o se9mentos cromosó-

miCos en las que se incluye al menos 'Un ~-~~-tr_6mer~ y material cro­

mosómico no muy importante para la super~iveóCia del '?.rganismo._ 

Los segmentos pueden fusionarse en los· pu_ntos -'de -ruptura y formar 

un cromosoma, que bien puede ser el (iuntC). de orfgen de_ los -cromo-

somas supernumerarios. 

Puede igualmente ocurrir que este cromosoma se pierda,· ocasionan-

do de cualquier forma una reducción e'!_~-=-~~:-~ji_mérO_;_t-~tal. de cremoso-- -

mas. La presencia d~ fusiones,del centrómerO- 'iavOiece- la Conti­

nuidad del total de braz~s may~res o ,n_úmero fú~d:amerit<i1· clúii cuando 

el número de cromosomas se v~~:,_ ai~erado'(J_ónes, 1978;. RÓber~son, 
.1916) (Fig. !). ··· .., ' 

!.i!!.!2.u, ~· Las_ fis.iones centroméricas" o tiáns.locaciones Ro­

bertsonianas originan· ca!flbios en· l~ estructura del cromosoma, de 

forma que un Cromosoma métacén-tri~O produc~ ·un· par de cromosomas 

telocéntricos por una· mala división d~l. ce,ntró~~~o'·o puede impli­

car a un cromosoma donante que ·.aporte ~n centróm~r~_y d~~ te_lome­
.ce 



ros. EstclS alt6ra"Cione'S e11: .la_~orrolo_g'.ia·· del ·cr6m0soma· no cambia 

el número· "tot'a1 d~:.bra'~os: mayores 0.i.~úm~~~··::;·j·~:~d-~:~~ri~-~~i (~cites·, 
1978Í Laéaé:l~na, Í9,8IÍ) (Fig. 1¡; . \.: •• ¡~' 

Aneuploici!a. Pued.e iri\IC>1ucrú ganán~ia ?. p~jdd~id~ ~ro1Ú~o~as: 
eñtie· 1os aneUpioútes se ·e·ncuentra•nó Org~~y~;~~i'~~J·p-~·i6~ib·~~;, tri-' 

. , ,. <. .,--- -: :::: ,e;.'~'' "'· .f-.t 
s:ómicos, _tetrasómicos ,·. etc. , q~e :s~ _ ~e~íe·r·e_~·.-:a·.~~-~-:. ~F.~:s·e:~pi_a de un 

n-(i~~r~:. crci-~o_S-ómÍco detérmi~adO'~'.ce·~ó'/_ un·~'.;~_.-~~~;\t~e~?~~ú~ii'f"ro~?veces 

én-- uri~ orgaOis_inó dip.loide e Ga~dner-(;19eó::';;~L~--~-~-d~ri~ ::-~;t~·E1~x~~n~·~~g-;J·> -~ ~ 
Poliploidia. Un organismo es, po.lip~-~ide· c~~ri~~~/~· ~~{~e·¡¿~ :a-Lit.oso_: 

mát.iCil normal de un individuo, está· conip"\.1e'sta .P~r ·m-á'.S·.·-dé·: dos-g.éno­

m-ios· .o ]\legos conipfetos - de -Cromosorrias ;: ~-s(:_-¡-~-~ ~~,~~o~'ias·-~:Co~p~ne~'....' 
tes son iguales, el po-1 iploide · es'·~~n ~ut.O-p~~id~·'._ Y_ se- 'denOrñffi"á" · tii­

tetra-, n-ploide según el número de jue:gos ,idéilticos' d8 cromosomas, 

Al parecer esto ocurre con frecuencia en células ais'ladas¡ los au-

t.opoliploides presentan grados variables de esterilidad, debido a 

que no hay un adecuado apareamiento durante la meiosis, producien­

do a menudo disyunciones desi9uales dando origen a células_ inVia­

bles (Gardner, 1980: Laca den a, 1988: Robles, 1986: Stebbins, 1971}. 

Si ios genomios que componen la dotación cromosómica del poliploi­

de no son. iguales entonces se llama alopoliploidc, se producen 

cuando se ;~-~~-lan por hib~-ida_C_i_ó~--~úferent-es ge-ñomas poi--diif>licil.:. 

do y su comportamiento meiotico esta influenciado grandemente por 

la afinidad u homologia existente entre los genomas (Lacadena, 

1988: Stebbins, 1971). 



Figura l. Rearreglos estructurales de los cromosomas 
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CARioTIPo. NUMÉ~o IiÁsrco·Y<~uHERO FUNDAMENTAL ' > <i' ,< .••••.. / •' ,, 
El ca.ri~tipO .se ~~fi:~~··c-9§~·; ~(:c·~m-P1e·~~rl.tO/~romosóm.ic~· particu­

lar de una -eSPeCie.<o·. 9'rup~'.\di;;;··.~ÍÍld_i'.viciu~~-, · ··a'S1 · ~~mci ·fas éarácteristicas 

morÍológÍ~a·~>.-·d~-~:-':cii·~~,~~'¿~;~·'-·-~~~g~ ~-~~~- ~ij.- d-·¡}~~~~-~ia- e~- el .tamaño de' los 

cromoso~~s, --·~)"-_d¡·¡er·~·:~·~ia-,en la Posición 'de1 ce'ntrómeró, e) diferen-
-" - ·_:·_-.. e:;. __ · :_·.' ::___.-: 

cia ·:~-~--~(·:~-~~:~r<? __ ~~-~ié_o_~_ d) cÚreren~ia en el númerO ·y posición de sa-

télites -(La~~~e~á-j·.-¡ 9ee; · Steb~in_s ,---~1971). 

El n.ú.mero básico -d_e la·s crortiosomas· (X} es el número haploide más 

peq~e_ño de una s·e-r1e -de poliploides (Gardner, 1980: Lacadena,_ 1988). 

Es usado generalinente' para completar .cara.ctcristicas morfológicas, 

siendo un .marcador útil, aunque puede conducir· a consideraciones erro­

neas en lo que se r;efiere·-a1· ·gr_ado de relación -ent~e .geno,tip.o y· taxa 

(KentOn, 1986: Gardner, 1980). 
·-· . . 

,:.<': < .:::-' ... ·. '-~ ; 
El - número rU:n.dament~1- es-··:e1» nú~~r~ 'to.tB'l;;de~~b-raZoá __ la"rQoS o. maYo-

res, siendo para ·cad·n-cro'm~sO~~ 'me·taCé~tr·f~6· dOs .y.:'unci''Por.'cada uno de 

1985). 

La evolución de los ·cariotipOs impliC~ además :de ;'~e1:mbi~-~- en el 

número de los cromosomas,. eventos cro~osómicos .'~o~O .. in:v:~r~"té1rles~·~ dele-
. . . ' 

ctones, dup11caciones, r1s1ones y rusianes·-centr-omértcas cPa1amino et 
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al .. 1985). 
. .. 

En plantas superiores '·se aprecia que la evÓlución cromosómica ha 

sido básicamerite ¿·O·r cambios eñ ,ef n-ivel .dé- p1bid¡~-.:ya·a~~-1a·,.\9e-~-). 

~e~i t_~ky -.cit. Ú>Or·_,S:tebbins--_( 197.1) 1 la--segu~d'a i ;~s~a,:·~-el'a:~io~-~da-~·can 
los -5¡:~tenias- ~Obe~-t~onianos que:-·1m~i~ca fi·s(~ne: --y/~·:::fu~--~o·n~-~- ·cr~mosó-
micas· (Joi-i.es/, 1978). 

'· -, ,e. .,, ~ 

-Te-oríil éte·. ~~~)1"Zkf;;°"-

_,-_:-;\,· 

L-~w-i.tz.kf: prophne 'qtie· Íás -~:~pe~~es q~e presentarc:en )a m~yor ·parte 

de· su·:\J6m·~·i·;~:~~:~r;·,·~~~~-6sómt'co ~romo.somas metac~n~ricos .Ó SUbmetacén-
--·-·. - _,_ ... _, ·.·'.:;- - ·: .· . _., 

trice~-- c~rr·e~·Pcitide~ a ·un caI-iotito simétrico-por taOto da· espeCiés más 

primitivas_,_ en tanto las especies más avanz.adas _poseen un cariotípo 

asimétrico y poseen cromosomas acrocéntricos o telocéntricos. 

La evolución de un cariotipo asimétrico a partir de un simétrico 

ha sido estudiado ampliamente por varios autores en el género Crepis 

de la famiiia Asteraceae, así como en Delphinum y f,conitum de la fami­

lia Ranunculaceae. Las especies de este género presentan flores sigo­

mÓrficas y un alto cariot1po asimétrico, mientras que las especies de 

los géneros Cathla, Trollium, Cimicifuga y Nigella de la misma fami­

lia, presentan flores menos especializadas (actinomórricas) y carioti­

pos menos asimétricos (Stebbins, 1971). 

El incremento de asimetría resulta de inversiones pericéntricas 

translocaciones desiguales en porciones de los brazos cromosómicos, 
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dando. lugar a, cambios. en el número de centrómeros o de cromosomas in-

dei;ieñdi.ent.eS ;_-· aderriás·. al convertir cromosomas metacéntricos a cromoso­

'maS ·_ ciCróé.~ntri coS·, las inVersiones pericéntriéas re_dllcen el _húmero 

. fund.itme.¡;L,i1- ·d~ :10·~ b~a-zos· -cromosómicos bien desarrollados, mientras que 

{as :::f-~~i~~e~:- ·:C:é-n~'~icas entre cromo.somas acrocén.tricos _ ó -~elocén_tricos 
'~i1g1-~a~;~-~romosomas meta~éntricos, con lo que se ~~~~~:~·~. ~~·~'~.~~~~cCi .. ó_n _ 

--~~·--~{~rÍ.ú'.~~~~~ó;:~_e_ pentró~eros ·y crom_osomas·,-- Si~---á-lier-~··~ :-;¡~~~(;~~~~~~?~:~~:·~ 
mental". 

Otra ~aracteristi ca que se toma en· cuenta -en la ;~-~~·i·Uci·6~ -d~'i ca­

·r.1_ot~p6, .. ·.·son los·Cariotip_o_s biñiodales (cromOso"!_as .l~_~goS:~-y __ cbrtO~): su 

o_t.igen··-es -"--eit d0-9 dfl-~-c~·iones: Stebbfns ( 197 ¡--;- -~~~:~· e·r:¿·. qU~, .se -der¡van de 

C?a~:iO.~~P~~ -;sfmétricos de origen poliploide y que _los.:crOrrios:omas peque­

ños. d"e>10S ·car.fotipos bimodales pueden Ser el. prOciucto de alguna pér­

~~·~-a ':·e~ 1-~-~<se~~~nt;os cromosómicos. El otro. pun.~o de vis-ta, supone que 

el -~~:~ló't.1."·~o -~:!modal puede resultar de las translocaciones desiguales, 
. - . . 

ya -que.·ci~~tc:>~"-c_r<?~ºso~as contribuyen p~riódicamente con segmentos u 

o.~:~~~ :·~;~t~~-· 'dél: mismo complemento cromosómico, produciendo una reduc­

ció~·1. e~- el> tamaño d~ los cro~osomas receptores, o'riginando por tanto 

un ·cariotipo aS~ni~tri~o'(Stébbins_, 19~1). 
--

' _:, ' 
·Teorla d~ la .EVoi.ución del c:ario~_ip~ )Jor::_F.usici,~es ::~/'o"~.·-~~s.f..~~~s :Robert-

'?:,',·· 
'' >:<·> -- - - - _-_- , __ .- -L ; ~_:-·- , 

Jon.e_s o.'.97.7 l.· pro:poóe que· la-·tendénci a h,a··~i-~ ~·1·~·:~:a·~x~~:~'.~iá .~s. ~un. 
cambio i-everS.i bie, dando'se uná rus ióri':_prf ~-~~ro. '..Y.: d·~~p·ü.~~',::·~~·a··:.)·_t_~:ión~ 

On ·cromoSoma acrocéntrico o teloc~nt·~·i~o: ~~e~·~/~·~:~d~~.-.:~<"s~:~ 'me.t-a­

céntrico por 'inversiones pericéntr_icas -~ ~~~- f~s~ione·s· ~-~nú::fCas>"·mie'n-

13 



. '., .··\· '." 

trico poC.:ºf1·s·1·~n~·s~<·Por· lo .. ·que es evidente que los cromosomas tienen 

muChas, v~ci-~S::;-.¿-i·~~i~~:·_d:¡·~Cretos secuenciales tanto ha~ia la -simetria 

_como :~~~-~;~<~-a~~~:~.¡·~~-ú·¡·~·.; (JOnes, .. 1977: 1978). 

~i ¡:;:~·f.;~.~~~ta ~-~ el .Ca_riotipo de-.met~.~~n~i·ic~·~: es ~f.ectada por 

cuá iclú'i e·r·'_ ~~~~~! ~ ad iC tOna l. -~ue ~Odie iqUe .·la'-~ f orm~,: de<ioS ~~rom_osom~s. 
d~_~e. -~Í~ml~~·~~-~;-~;1 _·-grado--de sJmet-ria· y c;-úaritió.-""~~t~.-.~S.ui:~de ;_._p.uede ser 

que loS · cl-omoso'mas s·ean- una verdadera i rl'd-Í.c~c~ón :·~e la evOl ución_ (Jan-

es, 1977). 

COHPOSICION QUIHICA DE LOS CROMOSOMAS 

Un análisis gul~Í-c~·~~e ·los cromOSomas ,ha revelad~ ·que se compon~n 
principalmen'te ·d~· A"i)~-i ~~~'.; ~r~t~!nas.·~básic.as-{histona.S). Y Prc:>teínas 

aci.dicci-~ -{ n-~-~:~-¡·~i~-~,~~~-r> ~~í' e~~º :de c.ompon:éntes mi~:or i tari.os. como· li­

pidO~, -~·a1C;;i~·~ '..~-~~~~'~io Y· ¡)o~-i-~1e"men~~ hier-ro ·J Bian~hi ,·, · 1976:. Lacade-

na, 198~}··.5·~~:~·,~~:~~::~~··;\·L··; .. :~96.B_)_. ___ _ 

·-~_!:i' ADN~COrÍtfe·r1e-á·sencü-l.as-:- sectie-nc·1ás .. -d~ nUcile'ó.tíd~~, · las cua1eS 

se· 1~caliZan ~-,~ii··-.-i~:~ ·~·ig1·~·~~·s ·:h·~··t·e~;;;cro~~~i·~~'s -~~ i~S·:,.:oi~~:~iS~~s s.upe­

riores, ·como -i.·a.s::~~~~~~~¡:~~~· r.~P~t_i¡·:h'ª~ ·;···~!.tam~nt~~-.:~~~e-~1tivas, 
estas ·Última·s· ·s·u~~~!l··vg;·u·~~:~~~::::~·~ '.;z;~na{pon·ci~eta:s de· 1os-cr;omos~mas 
< cen trómerO ·y ,.t .. etómé·r~ )- • · , f:Í/: t~1"añcr:de"Ya·s. se·~u.~ncias cortaS es va ria­

ble, desde-inenos ,de diez d~;,;~S·.,:¡_~~--~1~~~·~./p~r·.-"~-epe-tic·á,-~ has.ta cientos 

(300-500) o in-~lu~é/ ~e.~_va;:ios -~i·l~·~\·{Laca-dena,1988: Lewin, 1980; ~ara-
yan, 1988). 
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El ADN y las histonas forman un c~mPlejO. i:iucleoproteínicO ·que e's 

la unidad básic~ de la estructura del· cro~osoma '(swanson et al:'· 1.9~8). 
• - ;_e, 

Las histonas son. pi;:oteí~as._·b~si~:as .. ~~ocÍa~~s--:-co.n;:~~,- A_~_N °'"~-º"la .. 

cromatina celular. EstudiiJS<sob·re -1~-- cromatina d0mostrar6n que eSt~' 

las tre~ cuartás _P~~te(~~e •es_t __ ª_,_:~~-~-'.-, <:ar~-~~~.:~:-~)-~_~:_~:~-~~_i_._'._·º ., :i~:·:~.:."~---
· <- :· '--,:~-·::; ·- o"<·i·'· --o~;;~z_º 

~tedm_~~ y_ -~-te~:~-:~~--:-~~¡=~;!?; e!' :;:t:~~:[~~e·r.(,'. Yi'~,¡.~ )7.:.:·p"ost-~-i-ar6n qu~ Íás. 
-~::2: - <~": '· º:_?--'"". -.:o:':c. ' ~~-. 

::::::::dªdl~i;tn~~t:*~~1~~:fi~!:~t:~1:sfü:~t~:d¡~::~a::z:::·-_::n" 
tidades·. ~~-;~-~-~t~--~- :1i~: ht.Stci'ñiS- ·~-~/~·e :~:~-~ ·~· ~:~·1a·n~~~;-~·.: -i ~~~-; ·L~~h¡~ger, 1984) • 

. :':·::. '',. ':'.]~::,,\ . ,:; ~ r.i:;: f /-o .. ;; ;<:'.¡; · .. 

L~. c'~ci~~~tna 1~~Jr:~~·,;:m~':6n ~~ot~imas addicas- distintas de las 
histciri"~s-,C~~t:~~1;:--~:c}~S:~1'i~;;;~c;i;J~·¡~-~~h·a~'?:' Basicament'e· estas· proteínas_· se 

d~~i·i,v1' 0

idi. -d~.o~'s.~;~l···_h,;_:_·_¡(.~~b)), 1-:_;(P~rr_,;o}t~teJ{-.nn;,ªa~~s .. :~~;{di~~s '(p~ot~Ínas extra i bles con ali: alis 
~~~:id'~-~ie·~~~ ( prot'elnas que permanecen- en-- el 

p.rec~:~'tt·~~~--·:~·~-~:~-~-'~:~-:'."dJ~~:¡~:.'~-~~~·~~·C.ió.n de .las -histOnas y las proteinas 

acldl~a~)\'o(dj~~~~-{~aJ:,( ~i.l~clii, 1978: .Gardner, • 1980:. Lenhinger, .' _1984), 

- -i· ----.7~-_;_-·~~-;~;;~~ci·i'~-1:~.¡;~~~fki·~"tb.~1b~a~_ p_Úed~~ ___ e_nc;~~~~~:".-~"~~-!1---~=r-~~::_:_~~~en-
tr<lctóri ~:~";,'l~~.?.~'zi'~~'.~<~~-~:::Aii-~ con· actividiid -génica.~ -5~- S-up·~n~\q.ue:·i.-~Oa. 
cie·s·~·~-f~-~~1~ri-~·~.-~~ d~··:ti~~ es.truCtural, as{ como l-~-··.·d~·~-~·~m:¡~ac¡6;ri ~s­
p,eci~ica/ci~ .. 1'i \ranscripción y el control d·e· ia ·~_Xp_i_-~~¡.~~-~--g~-~;~~--:f~~-ian_~ 
chi,19~8/ . .'Lc~in; _¡980: .. Swarison et.al., 1978). 
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PATRON DE BANDEO 

' '-, '< . • ·, 

Las. hf~to·~~s )~~n· ~-i:~~-·--~:{:~:P~~i'Cada~ fr~ecue~~ement~,.-~~?rt!~-' un·.' factor ma­

yori ta·r~o·:en ·ei;:ba'~:deo:~·érO~b-Sóm'icO-'.'cRet"fef et'·a1·~ :c1t·. en ca~í'ngs>·1978), 

•.in em~arg~·~u;~"i;~,~~.;~_~ori~,~.¡ior l~s q~é s~ ~re~ qu~.~.~~~ h{e.st~nc 
_ impÍ. i~a~as·~·~.n ·:_é!,1::.ba.ríd0é):'.·Croln0sómico.-·e!s ·que cii-: f ijai:-:-'ios--·CrOma"SOina'S·,-·en 

áC1_da-·;:·a~é:~~í~~~~~~:~~~~~-'.i ~~f:t--r-~~~~-r~-~s~-con· -"c1·- º. 2N pb: '-~-¿~ ~ ~~:~~4·-: ~~-~.;;r~C?~,~· 
tr~~ba~·:.-·un~a~~'t·1~.f~ió~-:~~h1 f-;;r~~-- ~o~ -~iemsa y si e Stas :ad;~·ás -~-e'~-~~~--~~~--i~·da;~ 

t-~~bi~.~-- ~o~:)~·~p~-(~~ ~-~?~~ies ._aÍ>r~Piadas ,_ se -~bs-~::Y~~-~.\;~~~~I-~-;{~~~:-b~·~,~-~--~· -
~~-~- l_~~-~-_qti~».'.~-~P,~_~i~i_~_Í<qÚ~_ laS histona-s _eran e1imfnada!;'.· __ d-e'.·--'io·s'-~~ro~oso~ :.:-. 
mas p~r .1a·~-:-:s~í'~-~i~ríes de á~-~d~- aééti~o-met~-n~l ··y.-= H~-¡- 6. 2~-. (c'~'~i~:~s, . 

. :".·.:· '-.-.-' . " ; 
1976) ,:;. ,·': :, . 

ki··~-~~~:~, ¡~~~"~-~~\~~-dOies .. .. -·· 

fijador acético-me-tanol han iridicado que _el 
:·.,,.:_> /;. 

s.ólo elimina·- i~::ma·y_or!ci.'--de.o-.1as hist~nas:: Brody c-it·:· en ComingS' (197á} .. , 
'--·~·-.' :-'- -,:··-:--'· :.-. ;: ___ -' .. ;>. -·'· ;_:_ ' . : ·, - ; . - -

c~~-cJ.~;·6 q·ufi: ei.:-ácido. a'cét-ico-metanol ( 3: 1) elimina cerca del 60% del 

~o:ta-1;:·-~~~-h{~i-~:~~~-s~cí'e :"¡~-~:-.. c~:úúas' de -~atón -(comings y Ave lino, 
"'': 

1974' 

Com~ng's, Í97B) ;• 

pQ't.-hier :et·-- ~1· .. ~::~~~i t'.~-¡---~n "~~mt'ri_9s -(.1 c;178 J concluyerón qúe: las histonas 

·: !}~~~-~c~~~i:_~!~!ii~~á§~ ~q-~.:~~!!!_~.!~-~~,_~,~=e;_~J>~s ~~-~omos_~mas ___ por medio _del_ "ácido_-
-.:-: ._. •:·,_,·,_ .... :-;; ·.··'·º· ····· .. -··- - . ' 

acético-metano1-~ y ei::.Hc1:-y qué -loS--crOmosomas se teñian por la' preSen-

cia de~·'. antiCu~·~.-~~~----:~~'t{.>~. /:-:~:~~-~::-~~p¡ica~·¡·ón a esto es que "ia ·qi-an ,Can­

tid-ad --~~ ~t~-to~~-~: ~,~~¡-,1¡=~~-~-~~:-:--~~-~--~~e·n·~-~'.rl pro~e!nas_· no históni~aS; y ~ue 
el b·andeo era ei· r~~~1i~'-d-~ ·d'e ;·'.~~-~-Q~-~~-nti'é.ÚcrpoS a_ las prot'~tnas no_:··his-

tón!cas; .· ;, ' . '.'..\ ~::', /'\ <; · : • .·. ·.·. •··••· 
En un~ :re~is·i·l,n ·dé' ta ~~tr~:.i-~ú~~;,; y_ -fÚn.ción de~- la·_ ~romat i~a ~,~Íil i~ 

za da pOr. ~ot-·¡-~-~~~-.:·t {?!::2 > :!~~~~~;-;;X:-~~-e --"I-i :~;~-;~r~~~tin' d {~·pa~::1·6'.i-~ ':.~~1~,~-n­
ciaba· ·~-~9un~-~: -~,;-~~s-, Úl -:~.i~·s·~-~:~-i~~:~·e: dq.~ ~:i_p'of de "_6~-o~;:,t:~;~-~·:'/·.l~ eucro-

•• ,· ". < • ~·:. • :.'~'· :' 

'"--: 
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matina y la __ ,heterocrof!!at~na {_Comings, 1978). 

La .·euCrorDat ina ·can tiene 1a may-oda d_e: loS. _ge~~s· '~~~- a·~~ren··-_múta.:. 
clones. détectab-1es, .c~ togenética.ment~ ·Pa~~n ~~r--~l: ~-~i~i~- r~Quiar de 

enrrollamiento y~~ des~-~r:~llami,ent:~ ~u-~ant~_L:i·~~~~~i_~·¡i~--~-~'.~:~~-~~-~~·~'~ ~{ en.-1a 

interfase e"stá p'or lÓ general tan<diÍ~sa_;'4'u·~; J'~ ',él'ifícl"i; d-j~·~u~-;i 1~1a·· 
( sá~~~-~ ~:"·~a-r~--~so~ ;.¡ 9;~_;; · -~w.~so:~. et· ~1. :·:.'..'._1·9~'.~·'}. :,: ,, ·.::~;/~-

.-. -~~-(~z~~}f~-:~--~~~----~-~~in_~ < ~ 9_8.o_) ~~~~-~·~~- :·~:~~{,t~~~,i'~~:/;h·~f:~~-o6f:d~a"t~~ª pa­

ra ~~si~ná r .. __ :~'qu~i las ¿.t:eg·{~nes ::.de: ;::ió~:--~~·6ci:i6·s ~-e~·::··.(h~~:r f ~~·~·>·;~~~f_~~e~P-~ 
-·t-eforaS·~~-~ue". mu~~-~ráñ'~ u~~:~afor .. - g'.;:~o -.d-e- ;:~~-~~:~~cÚ~·ri -~-;~·n .. TJlcr~-~~~n~~~. 
·de ~·1··~cT6~ ~·,~~-~,f:i~~~-~~~;~~s:~:~ P?~s-~_t ~Y~> '.·(~ia~~hi, ._ 19~e J' \ te~:in, ·:'.19~?.~ • 

,: ' -,:>~·-: .;>>· '-~__.__ -

' srowñ- ~~-t.-~ ,:i~~ -Jl~'rt~h'i ~·-c{9·~8c)"oe~di~idil1. ~:;.:,1~:;het~-fci¿~-~~~ti~~- e-n d-ós 

~-~p-~~-:-·:-~~:~~:~~~~~~~~-i:~,-~ :~:~~~t~ ~'~,t.·'i·~;~,-: y -~~~t-e~~ct~~ª t~~.ª . r_·~~u~~~t1 Ya· 
(e¡a~ch/:::-19'4"~:; ::_·0~-~·i"~:) 19i3'Q) ~:" 

HETEROCROHATINA CONSTITUTIVA 

Se denomina heterocromatina constitutiva cuando se trata de mate-

rial cramat!nico localizado en ambos miembros del par de homólogos. 

En especies animales y vegetal_es, se ha demostrado-que-la hetera­

cromatina constitutiva se localiza en la región centromérica o peri­

centromérica y a menudo en los telomeros de los-cromosomas (Lewin, 

1980: Saez y Cardoso, 1978). 

Pardue, GalL:Y JOnes .Cit. en sae·z ·{"cal-doso (1978.), enéontí-arón 

en laS regi~nes d«;! he.t'eroc~_Omati~a ·c;ansÚtUt-ivá .un _tipo particulai- de 

ADN llamad[) ADN satélite •.. Estas regiones presen~an 'Una.mayor" tinción, 
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mostrando las,.á ie~S' ·c~.;~0~6·~ica~.'.~f:~-~:~a·-¿~'~·. p6·;- he .. ~-~-r~~iona.t init ·consti­

tutiva las .. Cú'ales:/~~ctbie·~~~· ~:i-;.:~~~~~-~'.·;J,~:· ~~·~·~~:~~·-~·:.~(·B-~arichi, 1978 ~ 
saez y CardoSO-,~ .. : ÚJ78f; ,··,_ -~">~·- .'.:.' 

;·,:;},'-- -':.¡":«·: ;:~:-·: . ._:: 
"':: ·,·. :.:o:'.': - - ·-=. ~ - .-•• "' ,_:- • ~-.. ' • 

~~ --~ª at~·ib~-¡:déJ .. Varias p~~Pie·~ade~· .·a lá · heteroci:-omatina constitu­

.tíVa ·camo·;· ·a1~C:iclicida·d,·.~-repiica.~;i~n ci~cr_~ni·c~- del ·ADN, ~enor sinte­

~BiS~~·~ ~-~~-, ·~it:o._'.:S~~-~~-~~~·r;_-_d~.:--~~-pN ~·atélit'e: -además :de sensibilidad-. a·-· 

la a:céión de.·_dete~minados age~tes -~mut~~én-l.~~s, -~¿-~-!Cin09.éni~o~S. o· clas-- -

togénicos (se. define_ ~sta Última como sustancias qúé. dañan a-. los·-cro-· 

mosomas, -hecho detectable Citogenéticarriente) (Grei.lhu~er-, 1_9~5: ;~evin·,-

1980). 

Las r~~ioneS heterocrom~ticas _ (consti tutiVam0nte) 7 sori: traÓSd[-ip: 
,- ··:'. •"···'" :,-·· ·.-. 

· ciona1mE!rite_:)n_aCt~vas, debido probabl"emente a -~a f'~e~·t.e~·c~~P~ctB.:~·Íó~ 

~el '.ADN. en· ·:i~~ in~eiraSe ·el cua·l evi t·a c;ue· ·e1 ,-~~DN -~~~~ ~'J~~~¡i·~~·\:o~~'~ · 

plantilla p¡;ra ia tr~nscrlpclón, además es pr~ba~i~ qu~;\e~t~s}~g{~~es 
es~en ~~~:sp~~_;i~~.~~ ... d;_··~~~es '(Bi~n~hi.',~ 19.7:8;~ -~-~f~h/;:. K~·~·rY'{t1~7.~')~·;, -

,'~ - -. , '.~ -.~, ·, --

HETEROCROtlAT.INA FACULTATIVA .- ':(:{ 
"J~<:· 

tlva ::· ~~::::r:;::::: •:::u~::t~::::::!~!!J2~u;~~fa~~~t;Mcfii~~i{:c~o~ ... 
lo co~~·ti~u-Yen. la irlactiva~ión .d~~. u~·~ ·d~'::.~i~s·~~~:~-6~j~:~·;;:~. 'ii~-~- q'.~~~:~'.·~ ob: 

servan en . las .célul~s de las hémbrá·~ en~ ~ámt·¿'~~·~·~{: cG·ri~~~:r~·; . l.98~, ·Levin, 
f',. 

,;'·-<~,¿:"> . :~'.{:'' · ... 1980¡',saez y c.ardoso, ,,,,,, 

i·"~ . ·i.,' .:·.<· :~~·.:::·. :'.'.:~_;//.·: .. · 
Las técni"cas que prov~en una dlfe~~~~i~"~:i6~"·~~{~~-·la. 'cucr.oma.tina 

y la h<?terocromatina se ba··san ~~-·\a,, .. i~;,~~ ~~~~~·¡·~·~ ~;reg··i·~·n~·~'. hetroc~cimá...:. 
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ticas de los cromosomas~ en la-:~-f~-c{Ü~,~~)~P_a~i1·~· g~-~~r~·~-~:~anda·s ;: ~n l~ 
reacción con los va~oi~·~-- de }~~¡··J~-- ri:{~:~-i··~:b'~ ~-:'~k i~-~: p~/n;~~-~ · ie~·a tl ~a-
mente pro~onga.~C?S ~~··:t){;i~~1~~~j;~~, ~t.!~~i~-~~~:(~'~:~~'."·~,~-~-~~\.~oi ~om~ · "s·eg~ 
mentas especia1e~ a_:-:s!=!·g·~~n-t:o·~·,:H·~:j~-{C!~~-~~~t~ -;<:19·~;-e r~~~:~~:< ~-,;: ~· :;: - , ,_,:_ 

El. primer ·p:~.só. ·en·/1~·- ~ii'.~~;'~-A~i~~~ib~-,~~-e '."1~·~'~ ·c·~-~m·o'S·~m~~-: P.~-~~:-.··~~?deo 
se de~ió a ·1a. técn1_~a·; d'e-~fi~~~:f~~ci:e-~b-1~a_,~>Jt'i-1i~:~n~~.~~.-_c-~~~·:·rt~o¿G-~ramo_ i~--

,, e~ , 

mostaza de 'qu'ina~r~-~~~~- {:~t~-=~~ifa:?-~,i~):~~~~~-:~5:.}_d_~j;'~O-~;;t~·~asp,~r_s~.~~:~ .. ~-éplabo---
radores el t-> en' Lil_ca-d~~:~_;:'.p ~~~.~I?<l~ ·)nten.~~d·a·d: Y .. ~e1acLón ,:de _ca.da_ una 

de estas bandas .será._.-di~.t~rita.~ P.a~a· 'Cá'd·a· -cromóS-Oma·, 'per~J.tiE!ñdo ·sean' 

iden.ti (ica~os (!n. lá: ~'e~~f-~se. -:Y -~~~-~~-~~º --J~;e~~/.~1me~~e:·;.¡~os ,·-~isttios pa­

trones de bandeo (La~aden~·0,:_·¡y9·ea:~~-_-LeW.Ín--; 0~.~{ij'.9of~~ -por tiiÍlÍ:.~,- e1 patrón 

de bandeo cromo~ómiCo SC:~·á ~~:::_:~~~:jUn~o d'~:ba~das de tamaño e intenci­

dad de ti ne iones· di ferent'és ciue ~~a·p-aré"~~n ~_Obre crómosomas determinados, 

este patrón será e1·:-~is·~: -~~:;:~ .~~~·l~~~~r ·téjido dentro de una misma 

especie que no cambi-~ d-~r~nt·~,,-_e;:_-d"~~ar'roi-10 (Lacadena, 1988). 

Los· patrones de-.ban'deo ·eit a.l~un~s, pl'a.~~as, son revelados por pre­

tratamientos con·:·á~-~-~-~s: ~:~·:,¡··:·~ y 'Giemsa, provocando una desnaturaliza­

ción de la ci'omatina pá.rit ... produé·rr la's llamadas bandas C (Dyer, 1979; 

Flskesjo; l.~75) .' 
. . '. 

Et'-~bartdé()- c'iOmoS.óffiico permite- la-,--pl'riCisa -idE!-ñt.i fic-a·Cf60-- de .. cromo-
- ' ' , 

.somas individÚa1e·s y parte de -estOs~ _·detección de cambios estructur·a~-. - . . . ' . ' . 
les en la reconstrucción .;del-car~otip~-~- estudios dE!l poli~~rfi~~-? ·~~ 
los cromosomas, diagnosis" de .malfOrma~ioneS eri,-los Cr~·~'.~s~~~s .~~~-ª~º~ 
con la ayi.tda .. de cé1u,1as -somá~icas hibCidas," et.~. c~e1;1ton, "¡ g·~a; Lav~~ 

nlo, 1978). 

Aunque las técnicas de-bandeo son:muf·.variad~s- pue~en ... agruparse 

en .seis _claseS principalmente: 
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!!!!l~.!!L.2= Sori bandas especificas· de la".· reg.i.ón d~l AON (ric~s.'.en A-T o 

G-C) pero- con 'interacción ·de la_s p~Oteínas cromosómicas; los 

cromosomas. se tiñen con fllzórocromos corño la_ quinacrina. -:·Esta.s 

bandas se pre~entan en:-iinim~·ies supériores y plantas.-

~ Q: Son bandas fluc.tuantÉ!s que no se distinguen en interff:ise, " 

_aparecen ~om? bandas oscuras (positivas) estrechas en -pi-orase- y -

se· van agrandanc:Jo durante la met-afase hasta alca~~ar,. ~asi.~la 

mitad de la longitud del cromosoma. En metafase la tinci6n· se 

hace uniforme por fusión de las bandas, desapareclend.o_ .. l~~: b~~~ 

das negativas (claras). Estas bandas se presenta'n pri~cipal'"' 

mente en animales superiores. 

Bandas R: Son bandas compuestas de G-C en la replic~ció~· tempran·~·'.:de~·.· 

ADN: el patrón de bandeo resultante es esecialme_n_te ·eil_ Ceve·rs~, 
del bandeo G (de ahí su nombre). 

Estas bandas tambien se presentan en animales superiores. 

~ f.: Son bandas que se producen por la interacción específica 

del ADN y las proteínas. El nombre de bandas e se debe a que 

produce bandas constantes que corresponden a regiones de hete-

rocromatina constitutiva. Estas bandas permanecen condensadas 

en interfase, siendo visibles tanto en mitosis como en interfa-

se y de tamaño relativamente constante. Las bandas más promi-

nentes aparecen en muchos organismos en las regiones centromé-

ricas y/o teloméricas. Estas bandas se presentan tanto en ani-

males como en plantas. 

~ ,!: Es una variante del bandeo R en el que las bandas se produ-· 

ccn principalmente en las regiones teloméricas, son conocidas 

también como bandas terminales. 
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~ ~: Estas b.and·a~. sl~ven p'rinc.ipalmentÉ(. para ·det~Ct.~r el -Ci~e-to--

coro ·ccam·i~g~, ~-~ .. 7.e:_:~f~.c:~-~-~-~~~}~' 19881ia-~a~1-~;--i"~1~i~'.,~Umner~.1976) ~ 
:.>.e ; .. ~/<~. ·' . -:::~:,' -'.'.·_•< . 

Vosa y March~ ci912i ,;,-;ue~~n~ los ¡>~lmerós ~~,d~Ldi~ l:~ ~:n:da1Í 
cromosómi ca e · é n··, ·s1 '~ {~'--:ci'~~~6'ie~~'.t~'~ J:~:~-~··~~t~ ::.~;}{~·~t~·¡~-~~;'{/~~:·t:~~~~iiÜ~'~:~i ~ ::· -
zadas en reg i "o~es: .; t~er~;~-~-~~~~:-·- e_)~:~ t_~'.~~~-~-~§~~-~~.~~-:~~--y~o.~)«~f~-~~-~-~i~.~ :~:_:~~'.ero. 
no se .obser_vó ~·.P~·e.se~cia:~~:~~:e··t~~~~~:;_~~-ª ~~~~-;:-p~~-~-i-~e~i*-~fa~~~~-~-.-:Jí'~: ~-~·a1. -~-s-; 
muy común ·en cromo·samas--d~'.::(~~1~·~f~~'.i~~U~~~}.1Ó'~~,,--.~~(-~·~;Z:~~~~--,:·~('.~-¡·;_L).9_~~) ·: -
Más tarde Stack y Clark· ci-~ ~· eritLav~~1a·,:·(i 978 ). , _:~n~o~·~ra~:~n q~e ~O- cro­

mosomas de plantas superiores se presentaba también la heterocromatina 

pericentromérica (Cortez et al., 19801 Lavania, 1978). 

Diversos estudios en muchas especies de plantas han demostrado que 

un patrón de bandas de segmentos heterocromáticos pueden ser facilmente 

revelados por cualquiera de los fluorocromos específicos o varios pre­

tratamientos seguidos por la tinción con Giemsa u Orceína. 

Sin embargo, solamente el tipo e o bandas de heterocromatina cons-

titutiva han sido encontradas en plantas; las bandas tipo G no se han 

obtenido hasta ahora en plantas, aunque se han demostrado sin duda en 

animales (Schweizer, 1982; Vasa, 1976). 

El bandeo ha sido especialmente útil para distinguir diferencias· 

cariotipicas entre·-y dentro de especies altamente relaci"onadaé. 'se 

conocen casos' en los que el bandeo e ha permitido distinguir diferente.a 

razas citol?gicas, un ejemplo es Gibasis karwinskyana (Comelinaceae), 

en la que dos razas ci tológicas, posteriormente designadas como dos 

subespecies, ruerón diferenciadas en base a sus patrones de bandeo, en 
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donde los cariotipos eran idénticos cuando se t.eñian con feulgen y al 

aP1icar la técnica de bandeo observaron que las bandas C eran· céntri­

ca$ en la subespccie Q..:. k:arwinskyana e intercalares en la subespecie 

Q..:. palmeri (Kenton, ~978). 

Se han diferenciado especies cultivadas de sus parientes· silves-

tres! en _A.llium p~_r·· ejl?mplo, la_ i:specie !.:,. ~se diferencia de·~-~ 

rinatum, P!lr presen .. tar bandas terminales la primera y bá.ridas<fñ~e:,r~tr~-­
ciales la ·segunda (Kenton, 1976, 1963; Vasa, 1976). 

En~, et·- bandeo C ha permitido distincJuir ·cari~~ip~-~ t~~to 

a nivel especifico como intraespecifico (Linde-Laursen et ai"~··, ~~-9-~0) ._ 

Aunque los conocimientos de las diferencias sobre la aparición de 

bandas e no so aún enteramente claras, es obvio que existen tres ti­

pos de heterocromatina constitutiva en plantas: el tipo telomérico en 

los extremos de las cromátidas, el tipo éentromérico en la constr-ic-

ción priñia~ia y secundaria y el tipo intersticial o intermedio. Algu­

nas de las plantas del género Allium como h E!M y k fistulosum pre­

sentan estos tres tipos de heterocromatina constitutiva (Fiskesjo, 

1974). 

ta:s- bandas teloméricas son bandas grandes, más frecuentes y _se 

pueden observar con claridad, pocas son pequeñas o raramente ausentes, 

dependiendo de la especie, en ciertos casos son seguidas por pequeñas 

bandas subteloméricas. 

Las bandas centroméricas se encuentran localizadas en el centró-

mero, aunque algunas veces no se presentan. 

Las bandas en posición media o intercalar son menos frecuentes 

que las anteriores y se pueden observar con claridad (Schubert et al., 

1983). 
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Los cromosomas homo)ogos pueden Presentar heteroin-órfismo con _res­

pecto aí Pa~:ró~·::_de~:_bande;, -~·s de~i~.-~Óse~-r -d¡:~e·r·~ri-~e Oúmero: de bandas, 

un---~jem~io .. f~ -~~~e-~~;s ~~~~n~·~,~r en ,.u~O ~e-:_¡.ós·: ;Írl~iyid-~os de ·5h· karvin~ 
_ kyarla '~~-~~ \_~c''~~~~;;~~·a,·(~·afr~.¡~~~~~~~~-~~:~:P_a~-~c::io~~-s b~-~de¡~a~· ~-~e ObServó un. al~ 
t~ · h·ete-~omO·r·f i-~-~-~-: ~ri\;~·¡'.:;.~~~~fi~----d~~- ~ú~::ba-~das -'~ént~·icas _ C Ketj_~-~n:~!- Jciñes, 

-:ig~:s·-) ._- -,-E~--:~--~--~-:~-~--.-~r~;cii~rliCum-~;~ -de~~c-ta también" alto heter.omor­

fismo, -~:ri~,;5~p~,.,i~~~{~: ~~-~~~-·-i.os ~a-t-~l¡·tes y los s~gmentos terminales 

"H" en ~-i~~:t~~~--~-~-~--~--~~, ~a~~~Ü-~~s,_-~~~-·~_-io~~s· present~n como _dos bandas sepa-

radas jvOsa, · _19?6), 

El heteromor!ismo pt.iede-. deberse a variaciones en el tamaño de 

bandas, a variaciones en el tamaño de los cromosomas y a la variacion 

en el número y tamaño de satélites (KamizyO y Tanaka, 1978; Kenton y 

Janes, 1985; Linde-Laursen et a 1. , 1980; Vosa, 1976}. 

Algunas especies como !:_ ~ !:_ fistulosum, Ji:.. galanthum y A· 

vavilovii todos con 2n=l6, se caracterizan por presentar bandas telo­

méricas, algunos presentan pequeñas bandas centroméricas y un organi­

zador nucleolar· que tiene una banda próxima a la constricción (Elking-

ton et_ al. , ___ 1976,-._ 

Aún 'cuando se cree que la heterocromatina C pareCe· Ó.~~:~.r~~·~nt"~·r 
genes funcionales, su posición en los cromosomas ~~ed~::af'éd:~~:·f,:"~i~;_~-~is-

.'' . 

tribución de los quiasmas por medio de alguna ruptura·: ~-n: Ío-·bÍ.v<:l1e'~"_ 

tes o multivalentes (Kenton y Janes, 1985). 

Estudios realizados en el centeno por Janes cit. e·,; riustafson·:ct 

al. ( 1983), detectó que la hcterocromatina telomér'ica afecta la posi-

ción de los quiasmas, as! como la formación de, los· univalen,tcs. 

Las_ téc~icas __ de ba~deo cr~mo~ómi_co _c9mo -~~s ~c~barjc:Jas __ C p_r:9por-
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cionan una herramienta muy útil para el esclarecimiento taxonómico a 

diferentes niveles· y ayuda a establecer la relaci6n filogenética de fos 

cromosomas de _.la mayoría de las especies de plantas (Badr y E.lkington, 

1.984; Fiskesjo:;·l974).: 

ANTECEDENTES DEL GENERO 

TAXONOHIA 

El género ll!.!..!:!.! pertenece a la clase Monocotiledoneae, superorden 

Lilifloreae, orden Asparagales, familia Alliaceae, subfamilia Allioi­

de~e.~ contiene ce.rea de 600 especies y cerca de 30 géneros (Dahlgren_y 

Trevor, ~982). 

·Las plantas presentan un rizoma que es generalmente un bulbo com­

puesto de hojas carnosas y basales, amenudo radicales y disticas, lá-

mina plana y cóncava; escapo usualmente sólido y redondo; inflorecen-

~ia umbela da, cymo!ia subtendida por espatas membranosas, las cuales 

PUed-en ser cortas o largas, usualmente divididas en dos o más_ bracteas 

las cuales estan siempre unidas a una base; perianto con segmentos 6-1 

nervados, libres o poco unidas, variable en tamaño colon estambres 6, 

los cuales pueden estar libres o unidos en la base de la corola o unos 

con otros; ovario súpero, trilocular de 1-10 óvulos por locus pero 

usualmente 2; estilo delgado, entero o trilobulado; rruto una pequeña 

capsula con dehisencia longitudinal (Tindall, 1983). 

Varias especies son utilizadas para la alimcrntación entre las que 

encontramos a Allium ~.vulgarmente conocida como cebolla: es una 
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<"'~ 
.- Nombr~·-·ciOhtú'h;o- ~~~~--_." 

·.";',,•: 

~-omti~~~~~-~~-mh~--~:~~~· .. -·.: ~~;:;"~ --~~~~~ ,_ ~ebo-ú ·a--

Forma ·.de vida··· 

BulbO-:·-

Fo res e in! lo re-

Fruto 

semilla 

Uso 

hierbas bianuales 

solitario, trunca 
do de 6-12 cm. d"é 
diámetro, con un­
as pequeñas hojas 
en la base. 

umbela terminal -
que produce nume­
rosas cymas, cada 
una con 5-1 O flo­
res, segmentos -­
del perianto 6, -
pétalos blanco--­
verdoso, 6 estam­
bres, ovario súp,g 
ro trilocular. 

cápsula 

pequeña y lisa 

condimento alimen­
ticio. 

All ium glandulosum 

cebolleta 

hierbas anuales 

solitario, ovoide 
de i cm. de diáme­
tro, con rizomas 
en la base. 

umbela terminal con 
pocas flores (menos 
de 15), segmentos -
6, pétalos rosados, 
6 estambres, ovario 
súpero crestado. 

cápsula 

Allium stolonlterum 

hierbas anuales 

solitario, ovoide con 
un rizoma largo y del 
gado que viene de la 
base. 

generalmente una, seg­
mentos del perianto 6, 
pátalos blancos, 6 es­
tambres, ovario súpero 
no crestado. 

pequei'la finamente_:__ no sé-hclri :obsel-vadO 

alveolada. 

co~~imento -~Úmenti­
cio. 



planta ·c;:ultivada mundialmente, Inuy 'u.tilizada en la alimentación e im­

portante por Bus· p~~pi~~~:~d:fj :mE!·.~'.·~¿·¡~~·1es: l Tinda11, 1983). 

-~sta ~~p~~i-~ :tj:: .~:~d~ :·~:~;j·e~~·:_ ~ :sétecc.ión por muchos a-ñas especial­

mente ·.e'n :1a·:~·¡;i~fl"á :~:~::~'.Me~fa··_ Ó;¡e·~;e, su reproducción es relativamente 

fácii·~;--;·s~-;:~:~·it~!.~,~-,li~Í6~{(~~n~;~alm-ente es por medio de insectos (Grubben, 

1977) (Tabla {)~ 
.. r. 

".';,: ::e·. 
·'Otra··:e-s·pecie ·-d'e- gran importancia es h qlandulosum vulgarmente 

cqnaCid~.:~~:~m~~~~~~~-i~et.·~----'<.~~-~chez, 1976), es una planta comunmente sil­

vestre, se ·extiende desde America hasta la República Mexicana (Jacob-

sen, 1978), es utilizada también en la alimentación (Tabla 1). 

Ot_ra- _esp~cie_:'impor_tante y endémica de México es h stoloniferum, 

es url~ -i>laOta·- sil-Veºst~e. y .múy· -ie'la"cionada con ~ glandulosum; presenta 
. . 

un bulbo.solitario·. con Uri rizoma en forma de estolon y una sola flor 

blanca (Jacob~en,él979.) (Tab1ai1) ·• 

ORIGEN 

Ha sido señalado por Wulff cit. en Traub (196~) qu~ la_ distribu­

ción presentada por algunas especies es un reflejo .dé la· evolución 

geológica y cambios climatológicos que han sucedido en la tierra duran­

te el perlado entero de su existencia (Traub, 196.8). 

De acuerdo con Polunin y Cain cit. -en·Traub (1968), la vegetación 

en la tierra tiendP. a ser ampliamente comparable en diferentes regio­

nes durante la edad geológica temprana inc'luyendo el Mesozoico, pero 

esta uniformidad relativa no elle mantenida através del Cenozoico. Du­

rante la era Cenozoica tardla (cer"cit de 25 a 1 millon de años) el es-
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trecho 'de Behri.rig rúe un puente que facilitó la migración de plantas y 

an"imales, viéndose favorecida por la topografía, en donde la distribu­

ción de la flora fue circunpolar y circunboreal y distribuida en el 

Hemisferio Norte, por lo que supuso que las especies de a!l!..!!!!! y sus 

géneros ali ad os Nothoscordum, Leucocoryne, Tulbaghis, Tristagma, ~ 

panthus, tuvieron esta distribución, la cual esta corroborada por 

A.!.!.!.!!.m schoenoprasum que se encuentra en Eurasia y Norte América. 

En el pleistoceno, aparentemente desaparecen la mayoría de las 

plantas, incluyendo las especies más primitivas de las Allium, las que 

retornaron a las regiones montañosas hacia el oeste en el norte de Amé­

rica y se difundieron hacia el este sobre llanos y praderas, desde las 

Apalaches hasta las costas del Atlántico. Esta migración es una linea 

de la explicación de la similitud marcada entre la flora del oriente de 

Asia y la del oriente del norte de América (Traub, 196B). 

En una revisión de las especies comestibles de Allium, HcCollum 

(1979) menciona que la cebolla (Allium ~),ha sido cultivada desde 

tiempos muy antiguos en el oriente Medio e India; se cree que rue in­

troducida al Nuevo Mundo en 1494. 

Ha sido usada como alimento, medicina y objeto religioso, en Egip­

to fue un alimento popular y representado en las tumbas de la primera 

y segunda dinastia 3200-2780 años antes de Cristo (Jones y Mann, 1963; 

McCollum, 1979). 

Este género se presenta abundantemente desde el hemisferio norte 

hasta USSR. En Norte América son aproximadamente 70 las especies cono­

cidas, perteneciendo 11 a Canadá y una a México (Tabla 2), además de 

las que se encuentran en céntro y Sur América (Ownbey y Aase, 1955; 
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Tabla 2. Óistribuc'1:6n ·a~ogr~tic~· de. t_reS .. espeéies.'éStudiadas del 

~'9é~~~-o~Alt_ium 

Allium glandulosum 

Alllum stoloniferum 

En estados Unidos• desde el Oeste de 

Texas al sur de Arizona, en México se 

le encuentra al sur del estado de Ja-

lisco, Durango, Distrito Federal. Gua-

najuato, Hidalgó, Puebla, Estado de 

México. En Centroamérica en Honduras 

y Guatemala. 

··:· .. ·En HéxiC-~ -se localiza en Tlaxcala e Hi-



chinapa · y: ·eas'S:apa ;; .i ~úl6'); -~-~·d~s .. ~~·as .. ~emá~ , e_Sp~c~~-s .s.~;'enéuen~ian en ·e1 

c~nt!nent• .. E~~ •• 1~~1c~:·j'. J~C "' .·.· .. ·.·. !,:' ,. 

e
.o·;'". t!ºn.ee'.··0·~,,tl•.·:.~ .•.•. '.-:E:u~~r~~.~ª.<1:~~.}t.,~r!.ecco•~l.:.~.·.·.·.•·.ªm/!.~e}n:;·t·r:·.~.:·~.·'..· ~~~i-~~·~-~on~-~~h ~ :~s -~~-~-g-inari~- del. _ ;~i:~':···~.:~ ijl~~~ul~~um: ~~ u~~ e_~P~ci.e Ame-

-~-~-dan~~--~~;-·~\-~~-~16'~-?r'~~~~-'.·~i'~~~-~ ::'e~~~~~~ .endémica Mexicana (Ja~obsen, 
1979: Tr.~¡;{{~~B) '.<T~Í>la ~k ·· 

----:.?· ···-

IMPORTANCIA ECONOHICI\ 

Este género es importante desde el punto de vista alimenticio y 

económico, la cebolla es la especie principal de este género, se consi­

dera la segunda especie vegetal más importante del mundo despues del 

tomate, ya que presenta un gran desarrollo comercial por su gran deman­

da tanto- en grandes comercios, como en pequeños mercados (Grubben, 1917: 

HcCollum, 1979). 

,Todils las variedades de cebolla, incluso las que se hail·~·n_.en-.e~-­

tado s~~\'.est:~e, cOntiE!nen un glucósido parecido con l~ e:.se~6f~~-·~~~~mo·~:,_ 
taza·;":. Url ·-ace1 ie V_Oiátfl picante, Uña hoi'mOna -vegeta l--0paiBcid~f~ic'l-a~iñ;.;'----­

su1ii1a, _.as:1 cOmo _g-rand-es cantidades de vitamina C y .otr~~- s~les_ ~Ínet-a­

les , {:Ali~~~-~~~Y y Alzuga ray, 1984). 
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CITOGENETICA 

Aparentemente en el. Norte:· de. América,· despues del periodo inter­

g1acial1 las especies de~ (según Hulten cit. en Traub, 1968) no 

sufrieron una reducción drástica, de las cuales un 95% de las especies 

presentan un X=7 y sólo dos especies presentan un X==8, extendiendose 

estas Últimas de Eurasia a Norte América, sugiriendo un ancestro común 

-a:_ tricocum- entre ambas especies; este apareció al mismo tiempo que 

el perlado interglacial, en donde la mayorla de las especies que te­

n{an una distribuci6n circunpolar y circunboreal presentaban un X=7, 

sugiriéndose que el X==B derivó de éste. 

En Africa y Eurasia las especies de Mll.!:!m presentan sólo un 10% 

con número cromosómico X=1, mientras que el 88% presenta un número cro­

mosómico X=B, muy pocas presentan X:::9 y sólo dos un X==lO, esto proba­

blemente se debe a que los sobrevivientes del interglacial comenzaron a 

multiplicarse en Eurasia y que las especies con número básico X=B deri­

varonde las más primitivas con un X:::.7, desplazándose hacia una vasta 

zona no poblada y empezando una mejor adaptación a las nuevas condicio­

nes, incrcmentandose rápidamente en proporción a las especies con un 

X=-7 (Jahnson, 1982; Traub, 1968). 

Stearn cit. en Trauh (1968), propuso la hipótesis de que las espe­

cies de Allium del Nuevo y Viejo Mundo evolucionaron paralelamente de 

un protoallium el cual fue de tipo rizomatoso y forma bulbosa, sin em­

bargo es dificil la posibilidad de que las especies del Viejo Mundo y 

las del Nuevo Mundo tuvieran este tipo de evolución antes del período 
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interglacial,_.10 que si es probable es que' ca~· el Jiempo.~1 núme'ro cro­

mosómico. X=B aparéció a partir de X=7, tenie~-d-~--- ·c~~O ~~f·d·e~J~~-- ·,~-n ~~r-
.- .. :c.- - -.--.' ,··_' :·--~, - -~·:.·. 

te América a' a.:_ tricoccum con 2n=-, 32' especie ;·rizc;>ma t_o~~ .cOn hojas 

peci~~adas, _-A:_~ con 2n=2B,56 y por Último a· las_~:_e~pec~e~'.:~ás n·u­

- me rosas .con b_ulbos verdaderos, hojas planas, éilindric~s ·o' estiladas 

con númei:-o básico de X=7 (Traub, 1968). 

Han sido muchas las especies de Allium de las que- se tienen repor­

te dé los números cromosómicos en la actualidad, de loS cuales se men-

clonarán unicamente los analizados en este trabajo. 

~ ~ ampliamente estudiada desde fines del siglo pasa.do, 

pr_esenta un 2n= 16 { Federov, 1974; Goldblatt, 1981), con excePción de 

los números reportados por Battacharyya (1976) que presentcl un 2n=l6, 

32 y por Roy cit. en Goldblatt {1981) con un 2n=l6,32,64. 

Allium qlandulosum y Allium stoloniferum presentan un 2n=28 (Gá~d­

blatt, 1981). 
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OBJETIVOS 

- Obtención del-patrón de bandas C de las especies A!!i!!m. ~ ll!.!.!.!!!!. 

glandulosum y Allium stoloniferum. 

- Comparación del. patrón de bandas e de k ~cultivadas en México 

con el patrón de bandas e de h ~ cultivadas en Europa ya reporta­

do en la literatura. 

- Analizar y comparar el patrón de b~ndas e de las especies .!.:_ glandu­

~ (especie de origen americano) y A.:. stoloniferum (especie endé­

mica mexicana), para comprobar la existencia de una posible relación 

filogenética entre ambas especies. 
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MATERIAL Y METODO 

Para el presente e.~tudio se· utlliZaC'Ón plantas de las especies 

Allium e-epa, h glandulosum ·y !...:.. _st.oloni'fet'um, distribuida·s en-~º~ es .. 

tados de M·ichoacan, HéXi~o e_:~i<J:algo~,- estos mater-ial;s fuerón _-d~poSi­

tados en la colección del Jardín'·aotánic~·-del lnstitutci_ de BiotOgía -y 

mantenidos ~·en el · invern~d~.ro; los <~Jemplar~s de herbat'iO se· depósita­

ron en el Mexum y fuerón determinados por_ la M. en c. Raquel Galvan .­

del -rnsti tu to Poli tecnico- Nacional. (lo.s datos de las· loc~lidades. de 

origen se presentan erf la Tabla 3): 

Pata la obtención de ralees de Allium S!ill! se utilizarán tres bul­

bos de la misma localidad. Se colocó la parte inferior del bulbo en 

un frasco con agua y. se esperó de tres a cinco días para el desarrollo 

de la raíz. 

Para la obtención de las raíces de h glandulosum y !:..:... stolonife­

!..!!.m se utilizarón de '20 a 30 bulbos por localidad, se colocarón en ma­

cetas con tierra y se .re9arón a principios de primavera de dos a tres 

veces por semana, manteniéndolas a una temperatura de 18 a 20 grados 

centígrados en los invernaderos del Jardín Botánico. 

Una vez. que los bulbos empezaron a enraizar y aparecierón las raí­

ces, estas se cortaron entre siete y ocho de 1a mañana escogiendo pre-

ferentemente aquellas que presentaran una longitud de l-3 cm. ,ensegui­

da se introdujeron en una solución de B-hidroxiquinolcina con una mola-

ridad de 0.002M a 18 grados centígrados durante 5 ... 5 horas en ta obscu­

ridad. Esto tiene como finalidad acumular la mayor parte de células 

en metafase. 
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Posteriormente las ralees se lavaron en agua d·é~tilad~'.Y. se .'fija­

ron en Farmer .que es una mezcla de _etanol-a~é.ti~o en una. pr~POrción de 

3:1, pOr -un tiempo m!nimo de 5 hora·s~ 

Para '1a obtención de bandas se.· ul:.iliz-ó la·\:~.éri{~~ ~:d~'. b~~+das :e de 

schw~ rzac-her, Ambl-os schwe i zer Rtód i f i~~dz~\~~~~i-f~K:~~~~~- ~;(\~~·B'i f; 
Esta técnica-.de bandas __ c:-,.se -~~~·~1~~'6 ~;;~~~z;~f~:~rr:·~:~/-¿;_~ ~-

. ·:1-'."' . ~--,,_:~r-- -:-'.~S:: :·-.7.,,, 
,,._-,-.. :+~-:_;_,_,,,-~:.;.• 

Primera e~apa ·~~,e• };"?jj~·~:, ;' ,'.~ < '_~':-> 

se lavarbn las ra!ce_sjp~;~~~~Úª.·~.:~.;~_-i,~ ... ~.j_.adas) con·\,~'ffe~i::iüiita· 
. - . - - ~ . - - ·)._),if...~---_,_,~,;_." _ _;~-.:.-..... 

pH ·4. B. ~urant_e·. tr'é~nt~>mi_~u--~oS'.~'.:· _--}:~,~?;:~;"}(~·tr:--;~,-·5y;._ ~i~J~(: >,,:::;· :- ,:·;.·:(:-~ '° 

Se ·incubaron :ias ~'raiC~s ·eJ'.·:{iri~t:~~~H\~-~16~;.:c·~~:~~,~~i·a"'.:·Wor · ~.~-~_tin,asa, 
·• re ·1'~ ··' - , ·;..'_; 

celulasa y buffer,= a j7 .. g~~-do~ ·centígr·a-etoS?lie a·é·Íi~~~,a~diE!Z- ~ifiutos-de-
·"µ\;·~ ......... ~ _·::::.:<<>·;,_,._". ·. ',';,', . " " 

pendi::d:º::c::ó:·:::
1

:~1Ces ;¡:· 11~~~ª C:Jen~J' ~~:·b~;;er pH 4.a (aqu! se 
'. ,'>,. 

pueden conservar· h_ast.a' 24 hora·~)~ 

Se colocaron los ápi~es \·:·~i~;Ía~~s en un portaobjetos con una 

gota de ácido acético al 45%, se le colocó el cubreobjeto y en seguida 

se golpeó con la punta de las pinzas de relogero ligeramente con el 

fin de separar a las células, después con la goma de un lápiz se pro­

cedio aplastar, con el fin de tener mejores campos de observación. 

Se procedió a observar al microscópio y se escogieron aquellas 

preparaciones que presentaban mejores células en metafase, fijando el 

tejido al portaobjeto por medio de la técnica del hielo seco o conge­

lación propuesta por Conger y Fairchild (1953), posteriormente se de­

hidrataron en alcohol absoluto y se almacenaron de 3-5 días. 

34 



Segunda etapa 

. " ·- . ··' 
Se incUbar~~ ~as. P.Z:-eparaCiones _ ~r:t. á~~do ~·cétÚ:o: "aÍ 45~ a::. U~a tem­

::. ::··;·:»·>--· 
pera tura de·.~60 :· 9~ados ceOtígradÓs ·durante ·_25 íninüt.os •. . . . 

·sé.· enjuagar.en -las prepá!aciones ·durante quiOCe: ~-~:~uto~ en agua 

c~-~iierl~~--y :en ·a·g~a destilada· por unos ~egund~;~·~·~.:~~ .. · .:-.~ 
se· trataron las preparaciones durant~. di:ez .~{~u·€~-~ con ·una solu-

,_._. ·:._,·"' '.:·,.·, .-·, 
ción de Hidroxido de Bario a temperatura.~am~_i~·rlt~·:.y:·_·p~~teriormente se 

,_':,- ·1:·"· _,; .. ·_ ' 
procedió a e:njuagar de nueva_ cuenta_, __ en._~rñ~a.~s·=.;_aguas-._e1_ 'iñ:ismo ~iempo. 

Después de esto se incubaron -~n-_unf~;~~t~~6~---d~~-~loruro de sodio 

y citrato de sodio (2xSSC), dura~te.·11~--~in_u~.o.s aproximadamente, pos-
.. ,• ·'·· 

teriormente se enjuagaron en ~agt.i~ corrie~te. durante quince minutos y 

en agua destilada unos -segundos_~--"'" 
. -; ~ 

Se tiñeron las preparacion~~ con Giemsa (3-4%, en buffer fosfato), 

esperando de qu~nce_ a .veint-e .. minutoS. Se procedi~ a observar al mi­

croscópio hasta obtener.· una' tin.ción- favorable y observar bandas en los 

cromosomas. 

Oe~Pué~ se _fotogt_:~fiiú:·_on Í_~~ prep~raciones con mejores campos en 

el fot~microscópio .~'ar( zeiS~:, ~-Optovar 1.25 y con un objetivo de lOOX. 

Una veZ s"e1eé.cion'adOs -!Os mejor:'es campos y haberlos fotografiado, 

se elabora·r~·!l l~·~C· ~~t~--;,:~~:s: ·d~e bandas, de· la siguiente manera: con ayuda 

cies, así ,como cada: u'n~ ;·de:.'Úls" :~a1:ld~.s (~·~10m~r~c_a~, centroméricas e in-
, ,:, , · .. ~:::- '-_:.:·:-~' 

terme::·:;~mmient~ y '~~dJami~ht: de !os 'crOm~somas fue· deacuerdo a 
la 100gi tú'd·-,y_'~,~¿~~-~ióri ,:~·~f··:~-~Jt·r~~-~'~·~: siendo-clasificados posterior-

mente .de. ¡i~'~e.~d.·~- '.~<"i~:~~.~j~~'.i~.~~~-¿;-,~~~:b·~·~;~~ ~:lr.~~jo_ et -ai:-, ( ~ 986) • 
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Tabla J, Localidades de origen de las muestras estudiadas del género Hlium 

lli.!.Y.m qlandulosum 

Colector 

H.J. Salas 
H. Jiménez 

G. Palomino 

v. Romo 
R. Galvan 

Allium stoloniferum G. Palomino 

P. Mercado 

R. Galvan 

v. Romo 

No. de colecta 

lli 

Localidad 

compradas en el mercado1 prove­

nientes del estado de Hichoacan. 

mayo, 1987. 

Camino a loa baños de Netzahualco­

yotl, Estado de México. 

septiembre, 1983. 

Ejido el cerezo, lKm al sureste 

del cerro de las Ventanas, Hidal­

go, 

septiembre, 1983. 



RESULTADOS 

. . . . -
En· este.·est~dio· se .Obtuvd el pat~6n: de. baridas· .. C ~-~. Allium ~' 

h·\Jland~·losum -y ~:~?~-~·~i~~:i·~~-~'~'~,; 
)e -·-:·· 

Las .. t:-rl?s· muéStras de' ·b)_<~ :_~:s:~.· .. ~.;~~ra·das _pr·e~·~"-~~.~~n un: x=s,_ 2n=l6 
yun.n:f;=n:(Tabla;4)./'' --' ·:-._:~_ 

El compleme_nto cromosóm;co eriC:on,trado'~~~~i~{j_6 die 6 pa;e .. de ~ro­
mo_soma~ met-ac~ntr iCos: liRr,-·: f'-;;r~~;-.- d-e'_~--cr·o~~~-~~~-~~iiktim"e~tac·~ntr(cO~ :-~-~,_~,--·, 
-y variación_-._eri ·:1.ª presenc:.ia ·de:s~t~i-iteS-:tTabút 4.) ;:>~} 

--:-.•,-,: ·: ... --
,,.!_-.=. , ____ ,_ ~-·.;-. - _,·:;,_\. 

En· ia- muestra-A-se. óbservai-óri b·~naaS~ t-~l-0~¿~-ib~·s~-'~~-ri- iO'á. 6:_;_,par~S~;d_e 
met.acéntriCos (pares 1, { 4, -~-;:6, ~:~:-~i-~~> ~ -oj· 3 ~."!f} ~p;~~i·,:;:?;~~~~;~p~;;~~::-~d-~-.'~~~b·:-' 
metacéntricos ·e pares 2, e:. Fi~.~ ~ 2::'.i.~ 3 )·.}_; se.;;;~·bs_e·r\.;a,~:~-~- a·d~~ág::band~s.~ ·in­

tercalares, una en e1. par .. e ~-j .·d'::·~'.~'Ub:~et·a~~,~~té~~·~~:>~?r u;{f·~·~:nd~ ;·i~t~~~:8-
1ar heteromórfica en el .. Par'.:··<ar· ~Ub~~·~·aci¡·:~·~/i·~~:·:~J~, ·;~téi~t'~, ~-~·~mbiin 

int·erca·1ar .h.et~r·c;má~1i6~~;e·ri·.-'. e.t ;~~·; ~~~--~etac·&nt~fco 
,- .. ,_ .. ,:~'.:· ;,., .; ' 

se observó una banda 

(Fig. 2 y 3). 

En la muestra 1! al ·igual" que en_ la 'anterior se .Presentaron bandas 

teloméricas-en los' 6 pares~de míi'tacé_n_~-r~.-~!?!_i y~-~~ _l_o~_ .. d_os_ p_ares de sub­

metacéntricos; además se observó una banda· interc~lar,"'.hetcromi;rfica en 

el par 7 metacéntrico con un satélite y .Una _banda'. irítercalar heteromór­

fica cercana al centrómero en este mismo _par,. Se .enContraron también 

bandas centromér leas en los pares 4_, ~ r· 7 de. met~~ént.ricos y bandas 
; _' :' 

cent.roméricas hcteromórf' icas en el -par 1. mét~~én_t'rico y en el par 2 

submetacéntrico. En la mayada de las ·células observada$ se encontró 



un satélite -~n un cromosoma de un· p~r .. metacéntrico heter.l?'m~rfit::CJ -y ún 

satéiiti! en· un c~omos_oma ~e un _pa~ s~b-met:~cén~;ico (Fi'g·~- 4-.y 5; ·Tabtil 5}_. 
'-<:" ·· . .-.:·'.: . . -_ :_,.,'.; _,'.- ·--

En )a .muestr~ f se dbse~;~ar'ém ba~da~ tel~~¡,{~as u~id~ment~ en 

lo• Pª'~~I~z~aici~'in~i:.~éntri.;;;.:r .. ~ el par d~ subme~~~é~trico• núme-

.- ;o --4~~ te-n:-_-i~~~: Pa-'-fes,;_:3·~-6 ,~7~-_de--metaC-én~_ricos /re&·t.ante~ · Y·.~en_~e"i-:- p~~~'.-tf~·_'-SUo.:..-. 
met-~c~~~~r¡·¿-~a-· ~Óme·~~-· s -~e Ob~-er~aron- pa~das -_:t-~iO;~~if~~:~~~-h~-~er~ii!ór~fCas 
tambÍ~~ ~e-~~bse.tvó":::~na banda intercalar het~[omóCf !C~ ·en el- par· 2 ~de - · 

- . ~~tacé-~_tri-~os i una-· banda intercalar ~et·e~~m~:f {~·a~ en ~·~~~'.:::~:~~~~~oma~···aei 
-- ~---

par 4 de submetacéntricos.. Se ·encontraron ~tci~b(~~~- ~~-~~~~;~~:;;:~~~~r-~·níh.~1:::.'"~--= 
en este mismo par; mientras que en el p<ir · s._'de :·~iúbn\é.t'a,;t?rítC1-C:ós ·y·: 'ei 
par 6 de metacéntricos se observó una banda· -~é-ri~·~om~-~-1~·~·;·;.~h~~~~o~~~~ié~ 
(Fig. 6 y 7; Tabla 5). 

)~~; 

Al hacer una comparación entre el. pat.~·6n de ba"'ndas .de_!.:_~ me-
' ,.-_._ .-··._·; : __ ·_- . ~ __ ,,-_,_. 

xi cana y A.:. ~ europea reportada en la· lftez;~,tur~-: se-'·ericontró _que la 

población mexicana presenta un mayor qrosor en .~a~_.)andas teloméricas, 

una mayor cantidad de bandas interc:alarés, así como la presencia de 

bandas centroméricas, estas Últimas no- scL·encuen~_ran presentes en el 

patrón de bandas europeas (Fig~ 6). 

La segunda especie estudiada h glandulosum, presentó un 2n=28 

X=7 y n.f.=56 (Tabla 4). 

El complemento cromosómico encontrado consistió de 11 pares de 

cromosomas metacóntricos (m) y 3 pares de submetacéntrlcos {stn) y la 

prcscricia de un satélite het.c>romórfico en un par de submetacéntricos 

(Tabla 4). 
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En estas plantas se ~bservaro_n bandas teloméricas en los pares 1, 

2,4,5,6,9,10,11 y 12 ·de ·metacéntricos y en tres pares (3,7,14) de sub­

metacéntricos. E_n __ l~·~ pa_~~S a·.,y 13 de metacéntricos restantes se ob­

servaron bandas telomériCas heteromórficas. Así mismo se observó tam­

bién una banda in.t.e_i;ca}.ar.· en· el pa_r metacéntrico número 8, así como 

dos bandas intercalares heteromórficas en uno de los cromosomas. 

Se eñCOntraCólí bañdas cent~oméricas en los parea e y 11 de cromoso­

mas metacéntricos y una banda centromérica heteromórfica en el par 3 

submetacéntrico y en el par 6 metacéntrico. 

En la mayoría de las células observadas se_ encontró la preseñcia 

de un sólo satélite en un cromosoma del par 14 submetacéntrico (Fig. 9 

y 10; Tabla 5). 

& stoloniferum presentó al igual que la especie anterior, un 

2n=28, X=7 y n.f.=56 (Tabla 4). 

El complemento cromosómico encontrado consistió de 11 pares de 

cromosomas metacéntricos (m) y 3 pares de cromosomas submetacéntricos 

(sm) y la presencia de satélites heteromórficos en los pares 13 y 14 

de metacéntricos. 

En estas plantas se observaron muy pocas bandas teloméric11s, ya 

que solamente en el par 1 de metacéntricos se presentarán en ambos te-

lÓmeros, en todos los demás pares metacéntricos y submetacéntricos se 

presentarón bandas teloméricas heteromÓrficas, a excepción del par 

metacéntrico en el que no se observarán estas bandas. 

En todos los pares de cromosomas se observaron bandas intercala-, 

res heteromórficas exceptuando el par 14 de metacéntricos que no las 

presentó. 

También se observaron bandas centroméricas heteromórficas_ en los 
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pares 6 y 8 ·~e ñiet"acéntr1cos, y en: los·. pares 5, 9 Y·: 11 de. subrñetacén~ri­

cos. En la ·mayo~{~: de i·~s célula·s observadas~.se p·~ese~t~ tiniCá:méilte 

un satélit~ en· uno de los cromosomas de los p~res. 13 y 14 de me.tacén­

tr!cos (F!g. 11 y 121 Tabla 5). 
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Figura 2. Célula somática de ~cepa de la muestra~ de la población de Michoacan, 

pres_e_rit-andó un-2n~l6; se observan claramente las bandas teloméricas señaladas :con el 
número 1, así como las bandas intercalares que se señalan ·coñ-.-~i--;l\'inl~-i0---2'--.-- ___ ,L~s-~·fle-~--
chas muestran el par de satélites. 
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Figura 3. Patrón de bandas de Allium ~ de la muestra ~ de la población de Michoacan. 

Presentó un 2n=l6 y un par de satélites en el par cromosómico B. Los cromosomas del 

par 2 muestran una banda intercalar. Los pares 6 y B presentan una banda intermedia 

hcteromórfica. 



Figura 4. Célula somática de Allium cepa de la m.ues.tra "ª" de la 

poblaci6n de Michoacan, presentando un 2n=l6. Se observan· 

claramente las bandas teloméricas, señaladas con el número. 1, 

así Como las bandas intercalares con el número 2. Las bandas 

centroméricas señaladas con el número 3. Las flechas muestran 

los satélites, presentes en un metacéntrico y en un submetacén­
t.rico. 
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Figura ~· Patrón de bandas de Allium ~de la muestra!! de~la población de M!choacan .... 
Presento un 2n=l6, Mostrando en el par 7 un cromosoma metacentrico con un satelite y 
en el par 8 un cromosoma submetacéntrico con un satélite. Los cromosomas de los pares 
4 Y 7 presentan bandas intermedias heteromórf icas. Un cromosoma de los pares 1 y 2 
presentaron bandas centromericas heteromórficas. 



Figura 6. Células somáticas de Allium cepa de la muestra f. de la 

población de Michoacan, presentando un 2n=l6. Se observa la 

ausencia de bandas telornéricas en algunos cromosomas, señalados 

con el número l. Las bandas intercalares heteromórficas se seña­

lan c_on el número 2 y las bandas centroméricas con el número 3. 

Las flechas muestran los satélites en un par de metacéntricos. 
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Figura 7, Patrón de bandas de~~ de la muestra g de la población de Michoacan. 

Presentó un 2n=l6 y un par de satélites en el par 8 de metacéntricos. Los dos cromo­
somas de los pares 5 y 6 presentan bandas centromericas heteromórficas. Tres cromoso­

mas de los pares J,6 y 7 presentan bandas teloméricas heteromórficas. 
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Fig. 8. Patrón de band~s de ~ ~ europea y mexir.,1na, El patrón 

de bandas de poblaciones europeas señalado con la letra g pnrnenta ban­

das teloméricas en todos los cromosomas, i!.s{ como una banda intercalar 

en el par 7. Las letras.!!_,!! y f señalan los patrones de handeo obteni­

dos de una población del est.1do de Michoilcan, México. Las mue~tras mexi­

canas presentan un mayor número de bandas ( intP.rcalares y centronéricas) 

en comparación con P.l patrón de hanCils de t.1s pohtacionl'!s europl?a:>. 
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Figura 9. Célula somática de ~ glandulosum, presentando un 2n=2B. Se observan 

bandas teloméricas en todos los crromosornas, señalados con el número 1, así corno dé­

biles bandas intercalares; indicadas con el número 2 y algunas bandas centroméricas 

señ-aladas C-Qfi --e-i- 0-úinEirO- 3. Se observa -un sólo satélite_ ~rl __ un_" _c_r_9_rit~~-º_!f\_a_ submetacén­

trico, mostrado por una flecha. 
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Figura 10. Patrón de bandas de Allium glandulosum, con 2n=2B y un cromosoma submeta­

céntrico con un satélite. En un cromosoma del par 8 se presentan bandas intermedias 

heteromórficas. El brazo largo del par 3 de submetacéntricos presenta bandas interca­

lares y centroméricas heteromÓrficas. Un cromosoma del par 6 presentó bandas centro­
méricas heteromórficas. 



Figura 11 .. célula somática de Allium stoloniferum, presentando un 2n=.28. Se pueden 

observar muy debiles y escasas bandas teloméricas señaladas con el número 1, as{ como 

también débiles bandas intercalares heterom6rf icas indicadas con el n6mero 2 y .algunas 

bandas centroméricas mostradas con el n6mero 3. Las flechas señalan los satélites 

uno en un cromosoma metacéntrico del par 13 y otro en uno del par 14. 
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Figura 12. Patrón de bandas de~ stoloniferum, con 2n=2B, mostrando en el par 13 un cromo­

soma metacéntrico con un satélite y en el par 14 un cromosoma metacéntrico también con un saté­

lite. Los pares 3,5,7,8,10,11,13 y 14 presentan bandas teloméricas heteromórficas, mientras·que 

los pares 5,6,7,9,10,11 y 12 mostraron bandas intercalares heteromórficas y los pares 5,6,8,9 y 

11 tienen bandas centroméricas heteromórficas. 



Tabla 4. Análieis ca.~i-otiP,ico de A.cepa, A.glandulosum y A..st:oloniferum 

EspOc!e .. zn Formula cariotipica 

A111Um ~s·:i·.~:_ 16 

16 

16 

Al l 1um ghndulosum 28 

1'.111um stoloniterum 28 

sm• satélite en un submatacéntrieo 

m• satélite en un metacéntrico 

A 6m + 2sm 

~ 6m + 2sm 

J; 6m-+ 2sm 

llm_.+ 3sm 

llm + 3sm 

sm•• sat61ites en el par de submetacéntricos 

m•• satélites en el par de metac&ntricos 

1 sm• SG 



Tabla S. Patrón de bandas C de A.cepa, A.qlandulosum y A.stoloniterum 

TIPO DE- BANDAS 

Especie 



Tabla 5. Patrón de band~s C ~e A.cepa, A.glandulosum A.stoloniferum 

continuación 

Especie No. ·de cariotipo 
colecta_ 

h glandulosu'm i32 llm + 3sm 

h stoloni ferum 002 llm + 3sm 

m = metacéntrico 

sm = submetacéntrico 

h ;: banda heteromórfica 

1, 2, 3, •• , número de par cromosómico 

presenta un satélite 

•• = presenta dos satélite 

TI PO DE BANDAS 

Bandas telome- Bandas interca- Bandas centro- ~-até1it~ 
ricas lares me ricas 

m11 , m1J' mu, 

sm 1 , sm 1 , sm,/. 

m1 , m11 m1h, m11 m1 , m1 , 

m., m1h 1 m1 h, m,h, m1h, m1 , 

mioh• m11 , m,,•b, m'l;lh, m,2h, m.,•, 
m14•h, sm 1h, sm,h, sm 1 h, 

sm,h, sm11 h sm11 h, 

m,h; m,h,· sm 1h, mu* con un 

sm,h, sm 11 h satélite. 

m,.• con un 

satélite. 



DISCUSION 

;.: ··-: ·::::--- -,- --~-· '., .: .:~·-- - _.:.'-_( _ _ . 
k ~del estado de Hich_Oac~~~----Mfo~f~~-(~~~--~~-e,:~:)m ~i-~=ú5 "Y_.también se 

determino su car!ot!po, el' cual,r~~~lto se~ de ~~ + Zsm .;,m un •.•t~-
1 i te heteromórr ico. en. uñ -~~;t:a~i~~~ij'~b~:~~~ó'f.~~fi.~~~-~:~tj;~~-b~~I~u:~Ot-rtcO. --

Estos parámetros. ~-e~U:1:~~
1

;_¿·~----~~~-~_{g·u·aÚ:-~a'.ra~·e.L'.~~~te:~mi.nado en. las.:=-

especies distribuidas -~ne-¡: ~{e;~-~~~~~;~-~-~~~-po:~-~d~·-::~~~\~á;l·ci~: Cit,; en 

Levan (1932), Ovnbey (1955), Battaglia (1957J/;v~s;,:d197~¡; SÚó'(1981). . . 
Esta sitUación- de h-eti!romorfiSmo ·en i~~:- s~-:t:~~(~~~'~::_·.~~-ijj:~~-~~iC:;me_ta:.. 

céntricos y subme_~acéntricos también fue ob~~r~:~-d~~-:;v·:-~-€~~ ~-~(i'~-~\Pos ·de 

k ~obtenidos por Jiménez (1968). 

Este cariotipq parece ser muy estable y se ha mantenido 'en -las 

especies de h ~cultivadas en México. 

El patrón de bandas obtenido en este e~tudio para f:..!.. ~ es simi­

lar al descrito por El-Gadi-y Elkin9ton (1975),. Vosa (1976), Sato (1981), 

sin embargo presentó algunas v_ari~ci~n~s _c~~o ~ons el tamaño de las ban­

das te1om-éric-as (¡üe -iñdiCail- fa_;.exT~t-eñciif de-'p~limorCismo en los cromo­

somas, situación particula~mente observada en los patrrones de las 

muestras 1! y g_. Según -Lin~e-Laursen et al. (1980), estas divergencias 

pueden ser debidas a la cantidad de heterocromatina constitutiva presen-

te en el genoma, la cual se puede detectar en la interfase, por la apa-

rición de los cromocentros poco o muy conspicuos. 

En las tres muestras de la población mexicana de ~ ~ los saté-

1 i tcs se presentaron en un par de submetacéntricos o en condición hete-
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romórfica, pÍ:'es~ntahdose·--esta- · Íí1t;ima" -.t~m~f~~ _.en. -~n. p~r -d~ -~metac~~tricos; 
lo que fue ·e'~:¡d·~~~cia~o; ~~-ri·.'.l~Z~t·i'ri~i~·~.";~~¡~~~-a ~·/E:~-~~ :situación'_ también 

ha sido· obs~rva'da eñ ·:1a·a :·esP~Cie_s~.-.-eu.COpea~·:.-y. en ·:-ioS· réSü1 ta-d-~s :obse~va-
: ·+. --

dos por Battaglia" o951)--f.Sá"to··.(19el")~.'- :Estos-á"UtOre~:-a:_1- fgUar:quO 

Levan ( 1932) y schub~~t · ·c-{-da:~y- <i'~i-~~:~-i"'\~c~:~-~~n< ObtUV1e-Con -p~ troOes d·e 

bandas e en poblaciones ~uÍ"opea-s.'._'._~~ Á~)~. sU·~~~e~.~- qu~':· la ,,.·~aria~ión 
de los satélites y el po:limorflsin~.- s·e~_~:e~:~-~-:~/~_.{Can~-~~-~~~,~ori~'.~- --ci~-~~e¡e~~-
cienes de fragmentos. 

Allium ~ ha sido una esP:eCie -d~meSticada y sujeta a selección 

de genotipos por muchos ·año~~·/por )o- cjUe sU desarrollo ha Sido más o 

menos diverso en forma·-y-"color·-de' la flor.- El alto rendimiento y cali­

dad que se prese~tan_en·i~-~:-:~1út'fy(J~ dti ceb-olla han sido el resultado 

de diversas cruzas entre~ ellas, dándo .como resultado híbridos con carac­

terísticas tanto .-morr01óg°i~as·_ como genotípicamente superiores a las 

plantas que l'e d'ÍerOíi. or·Í~~n·; asÍ" como una mayor resistencia a las en­

fermeda~es (GrubJ?cn,._ 19771 Hernandez, 1973~ HcCollum, 1979; Putter 

Devoren, 1988). 

Los ~ra~ajos, sóbre Sf!lección de genotipos son económicamente im­

portante& ".en :·las<~oSecha's y podrían llegar a ser un requerimiento nece­

sario··.P~~a {-a-.· seic!cción ~e plantas cultivadas, como es el caso de la 

cebol:1i_l. ~{_~r-Ui>ben·~-~-1977)-. ---

:· .. ;;_ 

-·En- esta- inv~stigació!l se obtuvo para !!.:. glandulosum especie de ori-

gen. Americano un:~riÍimeÍ-o cr6mo~ómiCo de 2n=28 con un X=7. Estos datos 

coinciden con·, los, ya r~poi;t_ad~s. por Jacobsen y Ownbey ( 1976). 
,_. ··,,· ··-. 

El cariotipo obtenida:·.fue.:de llm :.f". 3sm y un _satélite he~'erom~·rri~ 

co.en un par ,de··'s-~bme~-ª~~.,~.~~i_C.~~·, él ctia_l Coincidió con el r~portado 
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para esta especie por Jiménez. (1988) •-.-

En este trabajo se reporta por p[imei'a vez e1 patrón ,de. bandas C 
"· ';, 

de·!.!.. glandu1osum, obsevandose ·1~.- p·~e:~-er\C"ia ·de .heterOcroma-tina. cons-:-

titutiva en sus tres liPos-::·.~e~e:~_t:~·~d.? ba~d·~~; ~~11~
0

~ér_i.ca8~ ·ce~~romé·:_ 
';:;-

ricas L:s 
1

~~:::r::~~ro~~ric~~ e ~lnt;iLdL. fueron escasas .10 que pro-
.· '.._··.-... ' "!• 

·tiablC~e·ntE(s·e·'.-deb1ó ·a:~~~---~-b~r~:c ~a-~tidad '·d~~.~e·t~~~º~~~-~matiná···constltutiva 
_que pr·ese'ntab"a n los cromos"Omas Y- qu_e. Pud~ d~t.ectarse'· por'. la prese·iféi~.-~.:­

cie c[~mo~;OtrO-s p~~ó -Con~pi.é::uos". en·· 1a inter~ase .nucl~o~ar, . c~~:~r-Yi.· h~ ": 
sido 'Propues-t.O por LirÍde-Laursen et a1: (19B_Qh. 

Cabe señalar que en el patrón ·de bandas obtenido C(1 .e~t~~-_.tr8bajo 

para b qlandulosum se observó un notable polimorfismo, particularmente 

en las bandas teloméricas de los pares 1 y 2, as{ como una muy eviden­

te en uno de los cromosomas del par 3 (Fig. 9 y 10). 

Esta situación también ha sido reportada por· Vasa (1976) para otras 

especies de Allium como A:.. schoenoprasum y !l.:. ascalonicum. Así mismo 

reporta para estas especies bandas teloméricas e intermedias heteromár-

ficas, situación que también fue observada en la especie de !l.:_ glan-

~· 
Laca de na ( 1988) ha propuesto que las poblaciones pol imorf icas hete­

rocigóticas tienen un mayor valor adaptativo para colonizar diversos 

ambientes ecológicos en comparación con las especies homocigóticas que 

ies dieron origen: en base al polimorfismo y heteromorfismo evidenciado 

en el patrón de bandas e para fu qlandulosum, podr{a suponerse que esta 

especie es heterocigótica lo que ha permitido tener una amplia distri-

bución desde el oestec de Texas en Estados Unidos, hasta Centroamérica 

en Honduras y Guatemala. 
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La presencia de u'!1 satélite· heteromórfico en esta especie as! como 

el polimorfismo observado .en algunas bandas de estos cromosomas pudo 

haberse debido a translocclciones o· delaciones como lo han determinado 

Battaglia (1957), Levan (1932), Sato (1981) y Schubert (1983). 

En este estudio también se obtuvo para h stoloniferum especie 

endémica mexicana un número cromosómico de 2n=28 con un X=7 y un cario-

tipo formado por llm + 3sm y .la presencia de un satélite heteromórfico 

en dos pares de metacéntricos. Este es similar al reportado por· ~f[nénez 

( 1988). 

En este trabajo se reporta también· por· primera vez·eí patrón .de 

bandas e para h stoloniferum, el cual en g_e.ner.~~' p·~e:se!lt6 menor, número 
: ·.' ~_, . ::,·: -. _, : 

de bandas teloméricas y mayor ir\cidencia de báñdS- rn:t-er~-ª~ .. iª.~-- en compa-
" º~-; ,...,~--.'-

ración con el de b qlandulosum. 
:':"'- _.,.;,· ,. 

También rue evidente el polimorfismo dé! a':lgü~a:~·\:):)a_rÍ.~as teloméricas 

(Fig. 11 y 12). 

También es interesante señalar la aparición de un gran número de 

bandas intercalares, algunas de ellas heteromórficas en diez pares de 

su complemento, las cuales sólo se presentarán en dos pares de cromo-

somas de h glandulosum. Resultados similares ya han sido reportados 

por Vasa en 1976 para !l.:.. fistulosum y ~ f.filllt· 

Laa presencia de bandas centroméricas en los patrones de b, glan-

~ y b.:_ stoloniferum fueron muy similares. También se evidenció 

en fl:.. st.oloni ferum al igual que en otras especies para el género, va­

riaciones en el número de satélites que pudieron ser debidas a trans-

locacionC?s o deleciones como ya ha 'sido mencionado. 

La aparición de células tctraploides en fl:.. glandulosum Y ·h ·~ 
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niferum- fue muy b~ja, aproximadamente de 0.1%, estas irregularidades 

pue!den deberse: a':"º ·.~_isyunciones o replicaciones endamitóticas como lo 

reporta ~ha.~acti·~·i:yyii ;.:e" 197·~}, ... para zephyrantes mesochloa. 

Por .ta~to ~-~ ba-~e a ·la presencia de cromosomas polimórficos y hete­
::; . :.·· 

ronlói:-ficcfs s'é P~~·d~."-suge.rir que estas dos especies probablemente tuvie-

ron·~~ --~-~i-~~:~:, alopoliplÓide. 
', ,·.", .. 

·. Tanibiéíl./e'n··.b'ase:a la similitud del número cromosómico y del número 

,básic9<q"~_e:~~e~:~-~-~~~-h ·glandulosum y A.!.. staloniferum se puede propo­

ner':'qu~·-O-~ÚJ~".'-p~~hé'r·añ haber tenido un ancestro común que al paso del 

-tiemp·a ·¡;ro~~:~le~·e.nte siguieron caminos evolutivos diferentes, hecho que 

se·. pUe~~.-' obSe.~Vár al ·comparar los das patrones de band_Cl:s de! ·ambas espe-
~ - - - . e - - • • 

ci~s y·.·observar que dffieren en cuanto a la cantidad y posición de las 

bandas. 

Finalmente se. puede decir que los rearréglos estructurales como 

las traslocacioncs y deleciones han jugado un papel importante en la 

evolución de estas especies. 
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CONCLUSIONES 

_ El p~trón 'de ... b~ndas de··.A_11 ium .E!!.2!. .cu.l~~."i.':'ad~s. en º~éx.ico pre.Sentó 

algun'as dif.er.erlCia~- e0''.-6~mpil-~a·~--i6n:;_¿6n -~-~~;P-~~ir6~'-. dé.·k·~- cu_ltiva­

da en Europa .·Co~O ::5~~-:·».iá--~pr~sen61~-~-d~', ~~~d-~~~ c-~-~~ú~~~~dCa~ 

mayor cantidad d~:~°.E~ .!,z~e~~~d~i~·',:;,L{~:i:'.r .·~?' .. e·;[> 
}.'.·-:· '-~-¿·:-" : .... " ~!:~~:,._.-~;t. ~-,;>.-~f-.-~:.~;'· .. , ._:: 

- En e·ste --t-i-a~ajo ~se- repi:frtclfpoÍ',~:pr-ime~_á)&_e_~¿;~!k~ p_a~¿-~~ d~;:;~b~:~?-~ª 
ía &_··a1a·ndu1ósum -.y h._ !stOÍonif~'r~~-/:· E'fl\~,¡~~-s ~-s_e:~r~-giS_tr~·co.~ 'b-ah·d~s 

, ,,• , ,,-, •. -,'-,r'•CC t';?.-:0 

telom·é-ri_cas_-; ·cen.tromé~ic~~-~e ,,,_iri·t-~~~~dr~-~--~ -.-::? ·_·---~-:~:;~i'-' ·~r~·-

- En base a la· simt1itu-d
0 

qu~· pre:sentan ,A.(glandulosum'--:y A.:. ·stol~nife­

L!!.r!!!!! en el número cromosómico, el número básico y los cariotipos se 

puede proponer que estas dos especies tuvieron un ancestro común. 

- El patrón de bandas de b.:,. glandulosum difiere del patrón de bandas 

de A!.: stoloniferum en cuanto al número de bandas teloméricas, las 

cuales -son más frecuentes en Ji.:. qlandulosum, as! como en la cantidad 

de l:>andas irltermedias, la cual es mayor en h stoloniferum. 

-- - -~"-

-.La '_prese~-Ci~~: de- Cfromosomas con bandas polimÓrf leas_ y hcteromórf leas, 

sugfere. q'U~-~::~-~~:~J e~pecies probab~emente tuvieron un Origen. alopoli-

pl~idJ.' :·~~~ < >' )'.> 
::::e . : --~~\~ .~ ,',:, 

- La -~-ariaci6fíi~é-~ :e1::núme_ro. de satélités _y e_l· p~·limoI-fis.~o _e·n. las _ban­

d~-s" Se_;·"~·u.dÍ~r~ri-··.;habe··~· Originado por .trans10Caciones o. deleciones de 
: -----. >:·:'. :-:; ·" .. -.. -... 

rragn\~n~Ó~ :-~n -~<?~ · ~rOmos.Omas. 
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